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L  Einleitung. 


§  1.  Seit  Verôffentlichung  der  Théorie  vom  asymraetrischen 
Kohienstoffatome  (1874)  durch  van  t'Hoff  und  gleichzeitig  durch  Le 
Bel  hat  die  kurz  zuvor*)  als  unvermeidiiche  Nothwendigkeit  erkannto 
ZurCickfUhrung  der  Verschiedenheit  sfructuridentischer  Molekule  auf 
abweichende  râumliche  Lagerung  ihrer,  nach  gleicher  Reihenfolge  ver- 
kelteten,  Elemenlaratorae  nur  geringe  Fortschritte  gemacht.  Dieselben 
bcstanden  zunâchst  in  dem  Nachweise,  dass  in  der  That  die  optisch 
acliven  organischen  Verbindungen  von  bekannter  Structur  stets  asym- 
metrische  Kohienstoffatome  enthalten,  dass  die  Aufhebiing  der  Asym- 
metrie  sofort  von  einem  Verluste  der  oplischen  Aktivitët  begleitet  ist^), 
und  dass  Kôrper,  welche  trotz  des  Besilzes  eines  asymraetrischen 
Kohienstoffatoraes  optisch  inacliv  sind,  Gemische  oder  Verbindungen 
der  entgegengesetzten  aktiven  Modificationen  darstellen^). 

In  allerneuester  Zeit  hat  die  Théorie  vvieder  einige  Erweiterun- 
gen  erfahren,  indem  A.  v.  Baeyer^)  die  auffallenden  Verhaltnisse 
zwischen  den  Warmewerthen  der  einfachen,  doppelten  und  drei- 
werthigen  Bindung  zweier  Kohienstoffatome  in  geistvoller  Weise 
durch  die  bei  raehrwerthiger  Vereininigung  einlretende  Aenderung 
der  Wirkungsrichtungen  der  Valenzen  und  darait  stattfindendc  Span- 
nungen  erklërte  und  Wunderlich^)  den  bezUglichen  Anschauungen 
eine  bessere  mathematische  Begriindung  und  Gestaltung  mit  Erfolg 
zu  geben  versuchte. 

Ëin  bereils  von  van  t'Hoff  und  Le  Bel  ausgesprochener  Gedanke 


1)  J.  WisLicENUS,  LiEBiG*s  Anoalen  167,  343. 

2)  Ebenda  ttO,  U6. 

3)  Le  Bel,  Comptes  rendus  92,  843.  Lewkowitsch,  Berichte  d.  d.  cliem.  Ges. 
iSy  4  568.  Ladbnrurg,  ebenda  19,  2578. 

4)  Ebenda  18,  2277. 

5)  Configuration  organischer  Molekule,  Wiirzburg  1886. 
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liber  die  Isomorie  gewisser  ungesiiltigler  Verbindungen,  wie  der  Fumar- 
und  Maleïnsauie,  oder  der  Kroton-  und  Isokrolonsaure,  ist  dagegen 
bisher  ohne  wesentliche  Frucht  geblieben.  Allerdings  zwangen  die  da- 
mais bekannten  Thatsachen  noch  nicht  unbedingt  zu  geometrischen  Er- 
klUrungsversuchen,  da  die  MOglichkeit  von  Structurverschiedenheiten 
hier  noch  immer  nicht  ausgeschlossen  war.  Die  Hoffnung,  solche  nach- 
weisen  zu  kônnen,  gab  augenscheinlich  den  Haiiptanstoss  zu  jener 
grossen  Untersuchungsreihe  Uber  die  ungesâttigten  Verbindungen, 
welche  Fittig  unler  Mithulfe  seiner  Schiller  ausgefuhrt  und  vom  Jahre 
1877  an  in  Liebig's  Ânnalen  verôffenllicht  hat.  So  reich  an  wichtigen 
und  ilberraschenden  Ergebnissen  dieselbe  gevvesen  ist,  so  blieb  sie  doch 
in  Bezug  auf  das  ursprlingliche  theoretische  Ziel  wesentlich  ohne 
Résultat.  Wenn  auch  fur  die  Mehrzahl  der  sonderbaren  Beziehungen 
zwischen  Fumarsaure  und  Maleïnsaure  in  der  zuerst  von  Kolbe  gc- 
machten  Annahme  der  Exislenz  von  nur  zweiwerthig  gesâttigten  und 
mit  zvvei  Valenzen  vollkoramen  unbeschafligten  Kohlenstoffatoraen  eine 
ausreichende  Erklârung  gefunden  werden  kann,  so  weisen  doch  schon 
dièse  beiden  Sauren  Verhaltnisse  auf,  welche  durch  die  in  den 
Formeln 

CH.COOH  CHiXO.OH 
CH  COMH  =C,  CO.OH 

ausgedrUckten  Constitutionsverhaltnissc  durchaus  nicht  vecstandhch 
werden.  So  geben  dièse  Formeln  z.  B.  nicht  die  geringste  Auskunft 
daruber,  warum  die  Fumarsaure  bei  ihrer  Oxydation  durch  Perraan- 
ganat  TraubensHure ,  die  Maleïnsaure  dagegen  inactive  Weinsaure 
liefert*).  Aehnliche  Versuche  der  Erklârung  von  Isomerien  bei  an- 
deren  ungesattigten  Verbindungen  versagen  noch  vollstUndiger,  und 
es  bleibt  angesichts  der  FixxiG'schen  Untersuchungsreihe  nichts  iibrig 
als  zuzugestehen,  dass  es  isomère  Verbindungen  —  namentlich  unter 
den  ungesattigten  —  giebl,  deren  Zusammensetzung  sich  ohne  Zweifel 
durch  verschiedene  Structurformeln  Uberhaupt  nicht  ausdrttcken  lUsst. 

Zu  dieser  Ueberzeugung  gelangte  in  neuester  Zeit  auch  Arthur 
MiciiAEL^),  gelegentlich  der  Entdeckung  einer  dritten  und  wahrschein- 
lich  auch  vierten  Monobromzimmtsâure  durch  Addition  von  Brom- 


\)  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  XIII,  2^50;  XIV,  71 3  und  Liebic/s  Annalen  226. 
2)  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  19,  U81  u.  f. 
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wasserstoff  an  Phenylpropiolsëure.  Da  seiner  Mcinung  nach  »unsere 
jelzigen  Theorien  unfâhig  sind,  dièse  Art  der  Isomerie  zum  Ausdrucke 
zu  biingenw,  so  sucht  er  dieselben  wcnigstcns  unler  einein  beson- 
deren  Nameo,  und  zwar  dem  der  »  Ail  oisomerie«,  zusammenzu- 
Tassen. 

Bald  darauf  Iheilte  Erlenmeyer^)  mit,  dass  er  die  beiden  neuen 
Monobromzimmtsâuren  in  Gemeinschaft  mit  H.  Stockmeier  bereits  vier 
Jahre  zuvor  dargeslellt  habe  und  dieselben  fUr  Polymère  der  schon 
bekannten  Modificationen  halte.  Die  thatsâchliclien  GrUnde  fUr  dièse 
Annahme  ervvUlmt  er  vorlâufig  nicht,  erkiart  aber  auch  andere,  von 
A.  Micmael  zu  den  ))alloisomeren«  gerechnete  Kôrper  fUr  PolymeriePdUe; 
so  namentlich  ist  ihm  die  FumarsSiure  »gevviss  aus  zwei  Molekulen 
Maleïnsâure  zusammengesetzt».  Es  gelingt  ërlenmeyer  zwar  auf  dièse 
Weise  eine  Môglichkeit  der  Erkldrung  scheinbar  wabnormerw  Isomeric- 
verhdltnisse  darzuthun  und  dem  gegenilber  die  Einfuhrung  einer  neuen 
auf  jede  Erklârung  verzichtenden  Bezeichnung  zu  vernieiden;  aber 
es  gelingt  dies  doch  nur  mit  Hulfe  einer  durch  die  Thatsachen  un- 
genagend  gestutzten  oder  ihnen  direct  widersprechenden  Spéculation. 
Die  FumarsUure  wenigstens  ist,  wenn  sie  auch  durch  Oxydation  in 
die  Traubensâure  Ubergeht,  der  MaleïnsSiure  nicht  polymer,  ganz 
gewiss  nicht  waltet  ein  solches  Verhâltniss  zwischen  den  Estern, 
welche  bei  gleicher  —  und  zwar  dem  einfachslen  môglichen  Mole- 
kulargewichle  enlsprechender  —  Dampfdichte  doch  aile  Verschieden- 
schiedenheiten  der  SSiuren  bewahren. 

An  geometrische  Grande  fUr  dièse  Isomerien  denken  Michael  und 
Ërlenmeyer  enlweder  nicht oder  sie  halten  dieselben  fUr  so  unwahr- 
scheinlich  oder  so  verwerflich,  dass  sie  ihrer  keine  Erwahnung  thun. 
In  gleichem  Grade  aber  wie  frUher  die  structur-identischen,  optisch 

1)  Ber.  d.  d.  cbem.  Ges.  19,  4  936. 

2)  Nachdeiu  das  Manuscript  dieser  Abhandlung  zum  Drucke  eingercicht  war, 
erschien  (Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  20,  550)  eine  neue  Arbeit  von  Michael  und  Browne 
»Zur  Isomerie  in  der  Zimmtsaurereihe  «,  worin  dièse  Frage  allerdings  gestreift,  aber 
mil  der  Bemerkung  abgewiesen  wird,  dass  die  van  T'HoKp'sche  Théorie  nicbt  geniigcrw 
zwischen  physikah'scher  und  chemischer  Isomerie  unterscheide.  Der  nun  folgende 
Satz  (»Es  scheint  mir  eine  sehr  bedenkliche  Annahme  u.  s.  w.«)  zeigt,  dass  Michael 
zwischen  der  Gâbrungs-  und  Para-MilchsUure  etc.  nur  den  Unterschied  einer  cinzigen 
optischen  Eigenschaft  gelten  lasst,  die  Abwcichungen  in  den  chemischen  Eigen- 
schaflen,  z.  B.  der  Saize,  aber  j?anz  vergisst. 
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differentcD  Yerbiadungen  zwiDgen  meiner  Ueberzeugung  nach  auch  dièse 
Isomeren  zu  dem  Versuche,  die  Ursache  der  Abweichungen  der  che- 
mischen  uod  pbysikalischen  Ëigenschaften  solcher  Yerbiadungen  in 
râuDiIicb  verschiedener  Lageruog  der  nach  gleicher  Reihenfolge  ver- 
kettelen  Elementaratome  nachzuweisen. 

Dieser  Versuch  wird  im  Âllgemeinen  geglUckt  sein,  wenn  es 
gelingt,  den  betreffenden  Isomeren  nichl  nur  aus  irgend  einem  Grunde 
plausible  râumiich  verschiedene  aber  strucluridentische  Formeln  bei- 
zulegen,  sondern  wenn  dièse  Formeln  im  weilesten  Sinne  rationelle 
sind,  d.  h.  wenn  sieh  aus  ihnen  die  Gesammtbeit  der  auf  andere 
Weise  unerklUrbaren  chemischen,  namentlicb  genetischen  Beziehungen 
als  einfache  Consequenz  ergiebt. 

In  gegenwârtiger  Abhandiung  beabsichlige  ich  zunachst  den 
Nachweis  zu  fuhren,  dass  das  vorhandene  Beobachlungsraaterial  nichl 
nur  vollkommen  ausreicht,  um  diesen  Versuch  zu  rechlferligen,  son- 
dern dass  seine  Verwerlhung  im  Sinne  geomelrischer  Anschauungen 
zu  eincr  Théorie  fiihrt,  welche  die  bisher  als  «abnormw  betrachtelen 
Thatsachen  in  Uberraschend  einfacher  Weise  erklart.  Wenn  der  Ver- 
such damit  in  der  ïhat  geglUckt  erscheint,  so  wird  mir  in  spateren 
VerOffcnllichungen  die  Aufgabe  erwachsen,  die  aus  meiner  Théorie 
sich  ergebcnden  neuen  Problème  zu  behandeln  und  zu  zeigen,  dass 
die  experimenlelle  Unlersuchung  die  gemachlen  theorelischen  Vor- 
aussetzungen  in  allen  wesenllichen  Dingen  bestiitigl. 


n.  Nothwendige  Erweiterung  der  Théorie  von  der  raum- 
lichen  Lagerung  der  Elementaratome  in  organischen 

Verbindungen. 

§  2.  Die  Ueberzeugung,  dass  weilaus  die  meislen  Verbindungs- 
molekule  râumliche  Gebilde  sein  mUssen,  diirfle  nie  ernslhafl  in 
Zweifel  gezogen  worden  sein,  und  naraenllich  werden  die  Kohien- 
stoffverbindungen,  sofern  sie  im  Ganzen  mehr  als  drei  Atome  ent- 
hallen,  als  solche  allgemein  anerkannt  werden.  Beim  heuligen  Stande 
der  Chemie  kann  ferner  die  Annahme,  dass  die  vier  Valenzen  des 


Uber  die  raumuche  Anordnung  der  Atome. 
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Kohienstoffatomes  an  sich  gleichwerlhig  sind,  keinem  Widerspruche 
mehr  begegnen.  Dainit  aber  ergiebt  sich  als  einfachstc  geometrische 
Môglichkeit  die  Uebereinslimraung  der  vier  Richtungen,  in  welchen 
ein  Kohlenstoffatom  andere  Atome  anziebt,  mit  den  Kichlungen  der 
Lage  der  vier  Ecken  des  reguiUren  Tetraëders  gegen  den  Mitleipunkt 
des  letzteren.  Vier  gleichartige  Elementaratome  sind  daher  dem  sie 
gemeinschafllich  bindenden  Kohienstoffatome  hOchst  wahrscheinlich 
nach  diesen  Richtungen  angelagert. 

Nicht  minder  allgemeine  Anerkennung  wird  gegenvvârlig  der 
Satz  beanspruchen  dilrfen,  dass  die  mit  den  einzelnen  Valenzen  eines 
Kohienstoffalomes  verbundenen  anderen  Elementaratome  und  Atom- 
gruppen  nicht  ohne  besondere  Veranlassung  ihre  Platze  gegeneinander 
vertauschen  kônnen,  da  die  durch  Asymmetrie  von  Kohienstoffatomen 
bedingten  Isomeren  nicht  ohne  Weiteres  in  einander  Ubergehen. 

Zu  diesen  auch  von  A.  v.  Baeyër  adoptirten  und  am  angegebenen 
Orte  formulirten  LehrsHtzen  mlisscn  jedoch  fUr  unsere  Zvvecke  einigo 
weitere  Betrachtungen  hinzukommen. 

§  3.  Sind  zwei  Kohienstoffatome  unter  dem  Aufwande  von  nur 
je  einer  Valenz  mit  einander,  sonsl  aber  mit  anderen  Elementar- 
atomen  oder  Atomgruppen  verbunden,  so  mUssen  die  beiden  da- 
durch  entstehenden,  nur  in  einer  Richtung  mit  einander  vereinigtcn 
Système  um  ihre  gemeinsame  Axe,  eben  dièse  in  eine  Gerade  fallen- 
den  Richtungen,  drehbar  sein.  Die  Drehung  wird  in  Folge  der 
WËrmeslôsse  bald  in  entgegengesetztem,  bald  in  gleichem  Sinne  — 
im  letzteren  Falle  meist  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  —  statt- 
iinden,  wenn  nicht  besondere  Ursachen  die  gegenseitige  Stellung 
beider  Sysleme  absolut  tixiren,  oder  doch  die  eine  vor  allen  anderen 
begiinsHgen  und  sie  dadurch  in  einem  Molekularaggregate  zu  der 
numerisch  bevorzugteren  machen. 

Ganz  anders  ist  das  Verhâltniss  der  beiden  Système  zu  einander, 
sobald  mehrvverthige  Bindung  der  Kohienstoffatome  eintritt.  So  lange 
sie  besteht,  ist  eine  Rotation  der  beiden  Système  in  entgegengesetztem 
Sinne,  oder  wenn  in  gleichem  mit  verschiedener  Geschwindigkeit, 
nicht  mehr  môglich,  sondern  es  kônnen  hOchstens  seibsliindige 
Osciliationen  um  die  gemeinschaflliche  Axe,  welche  jetzt  zwischen 
den  Richtungen  der  beiden  Bindungspaare  liegen  muss,  stattiinden. 
Die  nichl  zur  gegenseiligen  VerkettuQg  dienenden  Bindestellen  der 
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Kohienstoffâloriie  sind  in  ihrer  gegenseitigen  millleren  Stellung  da- 
durch  feslgelegl. 

Bei  einem  doppcit  gebundenen  Kohlenstoffalompaare,  welches 
im  Ganzcn  vier  Aniagerungsstellen  fur  andere  Radicale  zur  VerfUgung 
hat,  mlissen  nun,  wie  schon  van  t'Hoff  ausfuhrle,  ausser  den  roOg- 
lichen  structurverschiedencn  Lagerungen  noch  zwei  râumlich  ver- 
schiedene ,  aber  slructuridentischc  Anordnungen  vorhandeD  sein, 
sobald  jedes  dieser  Radicale  in  keiner  grôsseren  als  der  Zweizahl 
vorhanden  ist. 


If 


Fig.  \, 


H 


'H 


H 


Zur  Versinniichung  dieser  Ver- 
hâUnisse  genUgl  die  graphisclie  Dar- 
stellung  der  Système  diirch  das  Telra- 
ëderbild.  Dieselben  stossen  im  Falle 
einvverthiger  Verketlung  nur  mit  einer 
einzigen  Ecke  zusammen,  z.  B.  Fig.  I , 
vvogcgen  die  doppelle  Bindung  die 
beiden  Telraëder  mil  einer  gemein- 
schafllichen  Kante,  die  dreiwerlhige 
mil  einer  gemeinsamen  Flâche  zeigl; 


z.  B. 


Fig.  î. 


Fig.  3. 


H 


eu, 


cil 


III  = 

en 


H 


R 


§  4.  Im  lelzleren  Falle  sind  Isomerien  nicht  môglich;  fUr  den 
der  zweiwerlhigen  Bindung  aber  ergeben  sich  die  folgenden  allge- 
meinen  Isomerielagen  : 


CdER  die  RÀl'MLICHR  AnORDNUNG  DEU  AtOME. 


II 

Cbc 

3)  fur  C^ab  c  d  endiich 

Kig.  10. 


Cab 
Il  = 

Ccd 


Fig. 


und 
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Fig.  12.  Fig.  43. 


so  dass  hier  den  drei  structurverschiedcncn  Molekulen  noch  je  zwei 
râumiich  différente  zukonimcn,  aiso  iua  Ganzen  s<;chs  isouiere  Ver- 
bungen  existiren  iiiUssen. 

§  5.  Uebrigens  bedarf  man  zur  Bezeichnung  dieser  Verhâltnisse 
der  Bildersymbole  nicht  einmal,  sondern  kann  sie  durch  blosse  Buch- 
stabenformeln  ersetzen,  wenn  man  dahin  Ubereinkommt,  in  Zukunft 
mit  den  AusdrQcken 

a.  Ca  a,C,b   a.C.b  a.C.a  a.C.b  a.C.b 
I)         Il         II         II  Il         II  II 

b.  Cb   a.C.b   b.C.a  b.C.c  a. Ce  c.C.a 


a.C.b  a.C.b  a. Ce  a. Ce  a.Cd  a.Cd 

3)         Il         II  II         II  II  II 

c.Cd  d.Ce  b.Cd  d.Cb  b.Ce  e.Cb 


nicht  nur  die  Slructur,  d.  h.  die  Reihenfolge  der  gegenseitigen  Bin- 
dung,  sondern  im  obigen  Sinne  die  verschiedene  raumiiche  Anord.- 
nung  zu  beiden  Seiten  der  den  Kohlensloff-Atomsystemen  gemein- 
schaftlichen  Axe  verstehen  zu  vvollen,  und  damit  den  oben  mit 


Uber  die  RÀimHiGUE  Anordnung  der  Atome. 


einandcr  verklammertcn  AusdrUcken  verschicdene  geomelrische  Be- 
deutung  zucrkennt. 

Elwas  weniger  in  die  Augen  springend  wird  eine  solche  An- 
wendung  von  Buchslabensynibolen  filr  die  graphischcn  Formeln  bei 
nur  einvverthiger  Verkettung  zweier  Système;  doch  lâsst  sie  sich 
noch  immer  durchfuhren,  vvenn  man  den  Stcllen  der  im  folgenden 
Ausdrucke  gleichen  Buchstaben  auch  giciche  Kichtung  in  der  Lage 
ihrer  Bindestellen  gegen  die  gemeinschaftiiche  Axe  anweist.    So  wird 


Fig.  16. 


a  .Ce 
I 

a.  Ce 
I 

b 


fur 


dienen  kônnen 


und  ira  Falle  einer  Drehung  des  einen  Systèmes  gegen  das  andere 


Fig.  17. 


ZU  setzen  sein. 


§  6.  Die  in  der  angefuhrten  Weise  entwickelbaren  slereo- 
metrischen  Formeln  reichen  ihrer  Zabi  nach  volikommen  aus,  um 
die  Constitutionsverschiedenheiten  der  »abnormen«  Isomercn  zu  be- 
zeicbnen;  es  fragt  sich  nur,  ob  sich  Mitlel  finden,  um  festzuslellen, 
welches  der  môglichen  Symbole  jeder  einzelnen  Modification  zu- 
kommt. 
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Wenn  van  t'Hoff  der 

Fig.  4  8.  Fig.  <9. 


die  Formein 


oder 


Hx.coAm  h.(:j:oa)u 

beilegl,  so  liissl  er  sich  von  der  ErwUgung  leilen,  dass  die  beim 
Eiwarmen  leicht  in  ihr  Anhydrid  Ubergehende  Maleïnsaure  ihre 
beiden  Carboxylgruppen  ohne  Zweifel  in  grôsserer  NUhe  zu  einander 
enthallen  wird  als  die  FumarsUiire,  vvelche  kein  enisprechendes 
Anhydrid  bildel,  sondern  beim  Erhitzen  wesentlich  unverandert 
sublimirt. 

Bei  der  Krotonsëure  und  Isokrotonsaure  aber  isl  die  Enlschei- 
dung  zwischen  den  beiden  Rauuiformein 

H  c.cH,  Cil,, e  n 

Il  und  II 

IIJLCO.OH  ILCm.OII 

schon  nicht  so  leicht  zu  treffen ,  und  ebensowenig  existirle  bisher 

ein  Millel,  um  jeder  der  bekannten  vier  Monobromzimmtsauren  mit 

Sicherheil  das  belreffende  der  vier  Symbole 

H . 6\  C« //,        CJh .  6 .  //  Br.  C.  C,  Ih        (k Ih .  C.  Ur. 

Il  II  II  II 

Br.CCO.OIl     BrCCO.OII        irC.CO.OII  ILCMOOll 

«-Bromzimmtsâuren  /y-BromzimmtsUuren 

zuzuvveisen. 

Dièses  Mittel  ergiebt  sich  jedoch  von  selbst,  w^enn  man  aile 
VorgUnge  der  Bildung  unges^tligter  geometrisch-isoraerer  Verbindungen 
sowie  diejenigen  ihrer  Verwandlungen  in  einander  am  kôrperlichen 
Modell,  oder  doch  mit  steter  BerUcksichtigung  der  geometrischen 
Verhaltnisse,  verfolgt. 


Cber  die  râumliciie  Anordnung  dbr  Atome. 
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§  7.  Zunâchst  liegt  es  auf  iler  Hand,  dass  beim  Uebergange 
einer  dreiwerthigen  Bindung  zweier  Kohienstoffa tome  in 
die  zweiwer thige,  vorausgesetzt  dass  kein  anderer  Vorgang  als 
der  der  einfachen  Addition  und  der  Lôsung  nur  eines  der  drei  Valenzen- 
paare  erfoigt,  die  zwei  von  vornherein  an  die  Kohlenstoff- 
atome  angelagerten  Radicale  auf  dieselbe  Seite  der  gemein- 
sehaftlichen  Axe  beider  Système  fallen  mussen,  denn  es  kann 


Fig.  tO.  Fig.  21. 


C  a, Ce 

oder  Hl  +  2tî  nur  zu      il  werden, 
C  b,C.c 

b 


so  lange  als  die  gegenseitige  Bindung  der  beiden  andern  Valenzpaare 
nicht  geUndert  wird.  Dièses  Mittel  erlaubt  jedoch  nur  eipe  verhâlt- 
uissmiissig  seltene  Anwendung. 

§  8.  Ungleich  hëufiger  entstehen  ungesâtligte  geometrisch- 
isomere  Kôrper  aus  gesUttigten  Verbindungen,  indem  jedem  der  bei- 
den einwerthig  vereinigten  Kohienstoffalome  ein  einwerthig  gebun- 
denes  Radical  entzogen  wird,  worauf  die  dadurch  frei  werdenden 
Bindestellen  sich  aneinander  schliessen.  Die  so  merkwUrdigen,  bisher 
gar  nicht  unter  einem  Gesichtspunkt  zusaramenfassbaren  Uebergânge 
structuridentischer  aber  doch  vorschiedener  Modificationen  volizieben 
sicb  in  analoger  Weise,  indem  die  erste  ungesâttigte  Verbindung 
durch  Addition  zweier  Radicale  in  eine  gesattigte  Ubergeht,  und 
letztere  durch  darauf  folgenden  Austritt  ebenso  vieler  Reste  wieder 
zur  ungesëttigten  wird.  So  z.  B.  kann  die  Umwandlung  von  Maleïn- 
sâure  in  Fumarsâure  bei  Einwirkung  von  concenlrirten  Halogen- 
wasserstolfsauren  nur  dadurch  erfolgen,  dass  ein  Molekul  der  lelzteren 
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sich  mit  Maleïnsëure  zii  monohalogensubstituirter  Bernsteinsâure  ver- 
bindet  und  hierauf,  namenllich  wenn  etwas  Wasser  zugegen  isl, 
wieder  eine  Abspaltung  von  HalogenwasserstolT  erfoigt: 

(\lh[CO.OH)i-{-  HBr=  CJh  lir.{C().0  U),  =  Il  Dr  +  C^H.iCO  OH^ 
Maleïnsaure  Brombernsteinsîlure  Funiarsâure 

Damit  wird  auch  verstôndiich ,  dass  eine  kleine  Quanlilât  ge- 
nUgend  concentrirter  Bromwasserstoffsîiure  wie  ein  Ferment  grosse 
Mengen  von  Maleïnsaure  in  Fumarsâure  Uberfuhrt. 

§  9.  In  der  gesâttiglen  Verbindung  nun  istdieAenderungder 
Lage  der  Radicale  durch  Drehung  des  einen  Systèmes  gegen  das 
andere  môglich.  Dièse  Drehung  aber  muss,  wenn  bei  einer  spUteren 
Zersetzung  immer  dasselbe  Product  entsteht,  eine  gesetzmâssige  sein  und 
kann  durch  nichts  anderes  als  die  specifischen  Anziehungsgrôssen 
zvvischen  den  mit  dem  Kohienstoffatompaare  verbundenen  Radicalen 
bedingl  werden. 

Sind  die  sechs  an  ein  solches  Kohlenstoff-Atompaar  gebundenen 
Radicale  von  gleicher  Art,  so  werden  die  seibsiandigen  Rotationen  beider 
Système  im  wesentlichen  anstandsios  unter  dem  Einflusse  von  Warme- 
slOssen  vor  sich  gehen  —  anders  dagegen,  wenn  an  beiden  Atomen  ver- 
schiedenarlige  Radicale  lagern.  Hierbei  wird  allerdings  eine  Voraus- 
setzung  gemacht  werden  mUssen,  nUmlich  die,  dass  die  in  eine  m  Ver- 
bindungsmolekule  auch  nicht  direct  miteinander  vereinigten 
Eiemenlaratorae  noch  anziehend —  und  zwar  nicht  nur  gravi- 
tirend,  sondern  chemisch  anziehend  —  auf  einander  wirken. 

§  10.  Dièse  Voraussetzung  aber  iâsst  sich  auch  aus  anderen 
thatsachlichen  Grllnden  nicht  ablehnen;  sie  ist  gerade  so  nothwendig, 
wie  die  Annahme  gegenseiliger  chemischer  Einwirkung  zwischen  den 
Atomen  sich  nahe  Iretender  verschiedenarliger  Molekule  als  Ursache 
der  chemischen  Umsetzungen  zwischen  solchen.  Wenn  sie  nicht 
existirte,  wliren  Dissociationsvorgënge  unmôglich,  ebenso  aile  inner- 
molekularen  Umwandiungen  und  die  ganze  Summe  von  lhatsâchlichen 
Aenderungen  der  Subslituirbarkeit  einzelner  Elementaratome  infolge 
des  Vorhandenseins  gewisser  anderer  —  also  aller  jener  Processe, 
bei  welchen  durch  einen  ersten  Subslituenten  die  specifische  Orien- 
tirung  eines  zweiten  nach  bestimmlem  chemischen  Orte  stattfindet. 

Die  gegensei tigen  innermolekularen  Einwirkungen 
nicht  direct  mit  einander  verbundener  Elementaratome 


UrER  DIB  RÀUMLir.HR  AnORDNUNG  DER  ÂTOMB. 


15 


mUsscn  aber  dieselbe  Ursache  haben  wie  die  Wirkungen 
verschiedenen  Molekulen  angehôrender  Atome  auf  ein- 
ander,  es  sind  die  Wirkungen  der  specifischen  AffinitUten. 

Unter  dem  Einflusse  derselben  muss  die  Drehung  der  beiden 
einwerthig  mit  einander  verbund enen  Kohlenstoffsysteme, 
deren  jedes  zwei  verschiedene  Arten  von  Radicalen  bindet,  in  der 
Weise  erfolgen,  dass  die  mit  den  grôsseren  Affiniiaten 
auf  einander  wirkenden  El ementara tome  sich  einander 
môglichst  nâhern  und  ihre  Richtungen  zur  gemeinschafllichen 
Axe  zunîlchst  parallel  werden. 

So  z.  B.  vvird  fttr  das  AethylendichlorUr  die  bei  seiner  Ent- 
stehung  aus  Olbildendem  und  Chlor-Gase  zuerst  einlretende  Con- 
figuration*) des  Molekules 

Fig.  Î2.  Fig.  23. 


+  Ch 


infolge  des  bekannten  Affinitâtenverbaltnisses 

//://+  //://+  Cl:Cl<CH:H  i(H:Cl) 
unter  Drehung  des  einen  Systèmes  gegen  das  andere 


Fig.  24. 


m 


oder 


ubergehen  milssen.  Bei- 
de  aber  sind  iden- 
tisch. 

§11.  Es  soll  in- 
dessen  keinesvvegs  ge- 
sagt  sein,  dass  dièse  Lage 
eine  absolut  stabile  sei. 
Warmestôsse  von  gerin- 
ger  Intensitât  werden 
allerdings  nur  Schwin- 


I)  Der  Ausdruck  Configuration  wurde  von  Wunderlich  vorgcschlagen. 
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gungen  der  Système  um  dièse  den  wirksamsten  Affinitâten  entsprechende 
Lage  veranlassen;  energischere  StOsse  dagegen,  vvelche  die  richtenden 
Anziehungen  zu  Uberwinden  vermôgen,  vverden  Rotalionen  des  einen 
Systèmes  gegen  das  andere  zur  Folge  haben.  In  einem  Molekular- 
aggregate  miissen  daher  bei  genilgend  hoher  Temperatur 
immer  Con figura tionen  vorkommen,  vvelche  den  g rôss te n  An- 
ziehungen nicht  entsprechen.  Ihre  Zahl  wird  mi t  steigender 
Mittelteraperatur  der  Masse  wachsen.  Stets  aber  werden  die  durch 
die  slârksten  anziehenden  Krafte  bedingten  Lagen  die  bevorzugteren. 
und  seibst  bei  hohen  Temperaturen  in  grôsserer  Anzahl  vorhanden  sein, 
als  jede  der  nur  durch  die  WUrmestôsse  veranlassten  Configurationcn. 

§  12.  Es  soll  hier  ein  Umstand  nicht  mit  Stilischweigen  Uber- 
gangen  vverden,  der  —  wenn  auch  fur  die  Anvvendung  der  oben 
entwickelten  Hypothèse  auf  die  bekannten  cliemischen  Thatsachen 
vorlaufig  ohne  hervorragende  Bedeutung  —  doch  die  Gestalt  der  Mole- 
kule  wesentlich  beeinflnsson  und  damit  fUr  die  Krystallform  organischer 
Verbindungen  bestimmend  vverden  kann. 

Wirken  die  vier  mit  einem  einzigen  Kohienstoffatome  verbundenen 
Radicale  mit  ungleichgradiger  Affinitat  auf  einander  ein,  so  vverden  die 
Bindestellen  Aenderungen  ihrer  Lage  erfahren  miissen.  Das  JVfodell  des 
Kohlenstoffsystemes  isl  dann  nicht  mehr  das  regulare  Tetraëder,  vvie 
schon  von  van  t'Hoff^)  ausgefuhrt  vvurde.  Solche  Verschiebungen  werden 
auch  stattfinden,  wenn  analoge  Affinitatsverhaltnisse  zvvischen  den  an 
zwei  mit  einander  verbundenen  Kohlenstoffatomen  gelagerten  Radicalen 
obvvalten,  und  zvvar  in  dera  Sinne,  dass  die  mit  starkeren  Affinitaten 
ausgerUsteten  Atompaare  sich  noch  weiter  nahern.  Aus 


Fig.  26.  Fig.  27. 


<  )  Die  Lagerung  der  Atome  ira  Raiime,  bearb.  v.  Herrmann.  Braunschweig  i  877, 
S.  n.    Vgl.  ausserdein  §  58. 


Ober  die  râumliche  Anordnung  dbr  Atome. 


17 


§  13.  Una  in  dem  folgenden  speciellen  Theile  nicht  zu  Ober- 
flussigen  Wiederholungen  genôthigt  zu  sein,  muss  ich  noch  einen 
Punkt  von  allgemeiner  Bedeutung  hervorheben. 

Wenn  eine  ungesaitigte  Verbindung  mit  zweiwerthig  verkuppel- 
lem  Kohiensloffpaare  in  eine  gesâltigte  Ubergeht,  so  kann  die  Addition 
der  hinzutretenden  beiden  Radicale  an  jeder  der  beiden  Bindestellen, 
die  einander  zunUchst  geometrisch  gleichwerthig  sind,  stattfinden. 
Dièse  Gleichwerthigkeit  ist  eine  vollkommene,  wenn  jedes  der  beiden 
Kohlenstoffatome  weiter  mit  zwei  gleichartigen  Radicalen  vereinigt 
ist,  so  dass  durch  Lôsung  der  einen  (1.1'  in  Fig.  28)  oder  der 
anderen  (S.ST)  Bindung  immer  geometrisch  identische  Configura- 
lionen  hervorgerufen  werden.    So  wird 


Fig.  28.  Fig.  29.  Fig.  30. 


Die  Kôrper  Fig.  29  und  Fig.  30  sind  geometrisch  identisch  und  nur 
von  verschiedenen  Seiten  betrachtet,  ebenso  Fig.  32  und  Fig.  33. 

Anders  ist  der  Erfolg,  wenn  mindestens  das  eine  der  beiden 
Kohlenstoffatome  mit  zwei  verschiedenen  Radicalen  verbunden  war 
und  durch  die  Addition  ein  drittes  hinzukommt.    Es  wird  dann  zu 

Abluuidl.  4.  K.  S.  OwellMli.  d.  Wiss.  XXIY.  3 
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einem  asymmetrischen,  und  nun  ergeben  sich  —  da  jede  der 
beiden  Bindestellen  gleich  gut  wie  die  andere  zur  Addition  geeignet 
ist  —  die  entgegengesetzten  Folgen  in  der  Anordnung  der  einzelnen 
Radicale,  d.  h.  es  entslehen  Kdrper,  die  sich  nicht  gegenseilig  decken 
kOnnen,  sondern  Spiegelbilder  von  einander  sind  : 

Fig.  34.  Fig.  35.  Fig.  86. 


Es  ist  namlich  in  Fig.  35  die  Folge  a:b:c  linksiâufig,  in  Fig.  36 
dagegen  rechlslMufig.  Wenn  nun  entgegengesetztlauflge  Folgen  der 
gleichen,  mit  asymmetrischen  Kohlenstoffalomen  verbundenen  Radicale 
entgegengesetzte  optische  Activitat  bedingen,  so  erkiërt  sich  hieraus 
sofort,  vvarum  man  durch  solche  Reactionen  nie  Producte 
gewinnt,  welche  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  drehen, 
denn  die  rechts-  und  linksdrehende  Modification  entstchen 
nebeneinander  in  gleichen  Mengen. 

§  14.  Foigt  auf  den  Uebergang  einer  ungesâttigten  in  eine 
gesëttigte  Verbindung  die  RUckbildung  einer  ungesSittigten  unter 
Austritt  von  zwei  Radicalen,  so  ist  die  Art  der  Asymmetrie  ohne 
Einfluss  auf  die  Configuration  des  Productes;  es  ist  aiso  in  diesem 
Falle  gleichgUltig,  welche  der  beiden  Bindestellen  der  ersten  unge- 
sUttigten  Verbindung  bei  der  Addition  gelôst  wird.  Optisch  ent- 
gegengesetzt  vvirkende  Modificationen  liefern  identische 
Producte,  wenn  sie  unter  Verlust  des  gleichen  der  an 
das  asymroetrische  Kohienstoffa tom  gelagerten  Radi- 
cale in  ungesUttigte  Yerbindungen  Ubergehen. 

Bei  Vorhandensein  von  besonders  energisch  richtenden  Affini- 
taten  von  a  und  c  wUrdcn  durch  Drehung  sich  ergeben 


Ober  die  râdmlichb  Anordnung  dbr  Atome. 
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ans  Fig.  35: 


Fig.  38. 


aus  Fig.  36: 


Werden  nun  a  des  asymmetrischen  Systèmes  und  c  vom  anderen 
abgespalten,  so  entstehen  durch  Vereinigung  der  frei  werdenden  Kohlen- 
stoffbindestellen 


Fig.  39. 


Fig.  40. 


aus  Fig.  37: 


aus  Fig.  38: 


Verliert  dagegen  das  asymmetrische  System  das  Radical  c,  das 
andere  a,  so  ergeben  sich 


Fig.  44. 


Fig.  42. 


aus  Fig.  37: 


aus  Fig.  38: 


Die  Bilder  Fig.  39  und  40  lassen  direct  die  Identitat  der  Con- 
figurationen  erkennen;  Fig.  41  und  42  crscheinen  zwar  auf  den 
ersten  Blick  verschieden,  sind  aber  nichls  aïs  die  Ansichten  zweier 
geometrisch  idenlischer  Kôrper  von  entgegengesetzten  Seilen  her. 
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§  15.  Spaterhin  wird  ôfters  bei  Gelegenheit  der  Besprechung 
ungesdltigter  Verbindungen,  welche  zweiwerthig  verkuppelte  Kohien- 
stoffatome  enthalten,  von  den  hier  auftretenden  Symmetrielagen  die 
Rede  sein  mttssen.  Um  nicht  jedesmal  gezwungen  zu  sein,  sie 
graphisch  darzustellen,  empfiehil  es  sich,  fUr  dieselben  besondere 
Bezeichnungen  einzuftthren,  bei  deren  Wahl  ich  mich  des  Ralhes 
meines  Schwagers,  des  Professons  der  Malhematik  an  der  Univer- 
sitat  zu  Strassburg,  Dr.  Th.  Reye  zu  erfreuen  hatte. 

Die  einfachsten  Falle  geometrischer  Isomerie  ungesattigter  Ver- 
bindungen  ergeben  sich  dann,  wenn  jedes  der  beiden  zweiwerthig 
verkuppelten  Kohlenstoffatome  mit  denselben  beiden  unter  sich  ver- 
schiedenen  Radicalen  verbunden  ist.  Solche  Kurper  von  der  all- 
gemeinen  Formel 

Cab 
II 

Cab 

werden  ira  Gegènsatze  zu  den  structur-isomeren 

Caa 
II 

Cbb 

schon  langst  symmetrische  genannt.  Die  Lagen  der  beiden  vier 
Atome  a  und  b  sind  in  der  That  auch  geometrisch  symmetrische,  jedoch 
in  verschiedener  Weise.    Bei  der  Configuration 

a.  C.b 
II 

b.  c. a 

liegen  die  gleichartigen  Radicale  symmetrisch  zum  gemeinschaflhchen 
Schwerpunkte  und  zur  gemeinschaftiichen  Axe  beider  Système, 

Fig.  48. 


ihre  Lagen  sind  daher  centrisch-  oder  axialsymme trische. 


Obbr  die  râumligbe  Anordnung  der  Atome. 
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Bei  der  zweiten  Configuration 


a.C.b 

1 1  oder 
a.C.b 


Fig.  45. 


Fig.  44. 

dagegen  liegt  a: a  und  6:6  zum 
Mittelpunkte  oder  zur  gemein- 
schafllichen  Axe  nicht  sym- 
metrisch,  wohl  aber  zu  einer 
Ebene,  welche  durch  die  beiden 
Bindestellen  des  KohlenstofT- 
atompaares  senkrecht  zur  Axe 
gelegt  werden  kann.  Sie  sind 
deshalb  als  plansymmetrisch  zu  bezeichnen. 

Die  AusdrUcke,  centrisch-  oder  axial- 
symmetrisch  und  plansymmetrisch  kOnnen 
Ubrigens  nicht  nur  fttr  die  an  den  betreffenden 
Stellen  gebundenen  gleichartigen  Radicale  selbst, 
sondern  auch  fttr  die  Stellen  oder  Lagen  an  sich 
gebraucht  werden,  so  dass  man  z.  B.  in  einer 
Verbindung 


die  Lagen  nicht  nur  von  a' .  a,  sondern  auch  von  b  :  c  als  centrisch- 
oder  axialsymmetrische,  in 

Fig.  46. 


dagegen  aïs  plansymmetrische,  und  a'  :b  so- 
vvie  a:  c  als  axialsymmetrische  bezeichnen 
kann. 


§  16.  Correspondirende  Lagen  oder  Stellen  dagegen  môgen 
im  Folgenden  diejenigen  genannt  werden,  welche  zur  gemeinschaft- 
lichen  Axe  eines  Doppelsystemes  in  gleicher  Richtung  liegen,  von 
welchen  Senkrechte  zur  Axe  einander  daher  parallel  sind.  In 
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Fig.  47. 


correspond iren  demnach  die  Stellen  a  und  a\  h 
und  b\  c  und  c  :  in  doppeit  verkuppelten  Systenaen 
sind  die  plansymmetrischen  Lagen  zugleich  die 
correspond  i  re  n(  len . 


m.  SpecieUer  Theil. 


Die  Hypothèse  in  ihrer  Anwendung  auf  einzelne  Gruppen 


§  17.  lin  Folgenden  wird  zu  zeigen  sein,  wie  die  im  vorigen 
Abschnitle  enlwickelte  Erweiterung  der  Théorie  von  der  raumlichen 
Lagerung  der  Elementaratorae ,  welche  sich  mir  bei  der  Verfolgung 
der  Bildung  einzelner  georaetrisch-isomerer  ungesâltigter  Verbindungen 
am  Modell  ergab.  nicht  nur  die  bisher  unverstUndlichen  analogen 
VorgUnge  von  einem  einzigen  Gesichtspunkte  aus  volIsUindig  aufklUrt, 
sondern  auch  auf  eine  Reihe  anderer,  bisher  ganz  dunkler  chemischcr 
Processe  belles  Licht  wirft. 

In  erster  Linie  sind  die  relativ  einfacheren  Vorgîinge  zu  be 
sprechen,  bei  vvelchen  die  Lagerungsverhâltnisse  und  die  çhemische 
Natur  der  nur  zwei  direct  untereinander  verbundenen  Kohlenstoff- 
atom-Syslemcn  angehôrenden  einfachen  oder  zusamraengesetzten 
Radicale  in  Betracht  kommen  ;  an  sie  wird  die  Betrachtung  solcher 
Processe  anzuschliessen  sein,  bei  welchen  die  Verhaltnisse  von  drei 
oder  mehr  Systemen  von  urs^chlicher  Bedeutung  sind. 

Â.  Die  ràumlichen  LagerungsverhàltQisse  der  Atome  in  Doppel-Systemen. 

1.  Die  unges&ttigten  Kohlenwasserstoffe  and  ihre 
Substitutionsprodacte. 

§  18.  Die  beiden  TolandichlorUre  und  Tolandi- 
bromttre.  —  Im  Jahre  1871   vvurden  gleichzeilig  von  Zinin*)  und 


chemischer  Tliatsachen. 


Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  4,  288. 
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von  LiMPRicuT  und  Schwanert  *)  zwei  isomère  Tolaadichloriire  erhalten, 
indem  ersterer  das  aus  Benzil  und  fiinffach  Chlorphosphor  dargestellle 
Tolantetrachlorid  in  aikoholischer  LOsung  mit  Zink  kochte,  die  beiden 
letzteren  dagegen  Stilben  mit  Phosphorpentachlorid  auf  MO""  erhilzten. 
Die  in  vveitaus  vorwiegender  Menge  entstehende  Verbindung  ist  in 
AIkohol  sehr  leicht  lôslich  und  krystallisirt  in  Nadein  von  63"*  Schmelzp., 
wogegen  das  in  geringerer  Quantitât  auflretende,  in  AIkohol  betrSicht- 
lich  schwerer  lOsIiche  Isomère  bei  153°  schmelzende  Tafeln  bildet. 

LiEBERMANN  und  HoMEYER^)  gelangteu  zu  denselben  Resullaten, 
aïs  sie  Tolantetrachlorid,  welches  beim  Einleiten  von  Chlor  in  sieden- 
des  Toluol  in  grossen  Mengen  entstanden  war,  mit  AIkohol  und 
Zinkstaub  kochten.  Beide  Dichloriire  gewann  ferner  Hanhart^)  beim 
Ërhilzen  von  unverdUnntem  Benzotrichlorid  mit  Kupferpulver  und 
Onufrowicz^),  als  er  das  aus  Benzotrichlorid  und  Kupfer  zunachst 
entstehende  Tolantetrachlorid  mit  Eisenpulver  und  Essigsâure  in 
Reaction  brachte.  Dabei  erhielt  er  auf  1  Theil  der  bei  153'' 
schmelzenden  Tafeln  5  Theile  der  leichter  lôslichen  Nadein  von  63** 
Schmelzpunkt. 

Als  LiEBERMANN  uud  UoMEYER^)  dagcgen  Chlorgas  zu  in  Chloro- 
form  geiôstem  Tolan  leiteten,  gewannen  sie  nur  das  hochschmeizende 
Tolandichlorilr,  fUr  welches  sie  den  Schmeizpunkt  143°  angcben. 

Aile  dièse,  durch  die  bisherigen  Theorien  nicht  erklërbaren 
Thatsachen  werden  durch  die  oben  angestellten  Erwâgungen  als 
nothwendige  Consequenzen  der  neuen  Hypothèse  durchaus  ver- 
stândlich. 

Nach  §  7  muss  das  bei  143°  schmelzende  Tolandichlorilr,  wenn 
es  das  Product  einfacher  Chloraddition  an  Tolan  ist,  das  plansym- 
metrische  sein: 


Ber.  d.  d.  chera.  Ges.  4.  379. 
t)  Ebenda,  12,  <97<  (<879). 

3)  Ebenda  15,  898  (I88î). 

4)  Ebenda  M,  833  (1884). 

5)  a.  a.  0  S.  4974. 


Tolan  CJh.C    C.CJh  TolandichlorUr  vom 

Schmelzp.  143° 


Das  aus  Tolantetraclilorid  durch  ChlorentziehuDg  entslehcnde 
Isomère  muss  dann  aïs  das  axialsymmetrische  angesprochen  werden. 
Zu  deiDselben  ResuUate  betreiTs  des  letzteren  fuhrt  Uberdies  die  An- 
wendung  von  §  10  auf  das  Tolanletrachlorid.  Von  den  fUr  dasselbe 
môglichen  Configurationen 


Fig.  50.  Fig.  54.  Fig.  5Î. 


sind  diejenigen,  welche  Fig.  51  und  Fig.  52  enlsprechen,  die  weit- 
aus  roehr  begUnstigten,  als  die  in  Fig.  50  dargestellte.  Beide  ent- 
halten  zwei  Chloratome  an  correspondirenden  Stellen,  welche  —  unter 
Zusammenschluss  der  letzteren  —  an  Metall  abgegeben  werden  kônnen. 
Dabei  muss 
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Fig,  58. 


Fig.  54. 


a 


aus  Fig.  51  : 


aus  Fig.  52: 


a 


d.  h.  aus  beiden  ein  und  dasselbe  centrisch-symmetrische  Tolandi- 
chlorUr  (Schmelzpunkt  68°)  als  der  Menge  nach  weitaus  Uberwiegen- 
des  Product  entstehen.  Da  aber  gleichzeitig  eine  gewisse,  mit  steigen- 
der  Temperatur  wachsende  Anzahl  von  Molekulen  der  weniger  be- 
gUostigtcn  ConGguratioD  Fig.  50  (nach  §  11)  zugegen  sein  wird,  so 
bildet  sich  in  geringeren  Mengen  auch  das  bei  143"*  schmelzende 
plansymmetrische  DichlorUr. 

§  19.  Tolandibromlire  sind  aus  dem  TetrabromUr  bisher 
nicht  dargestellt  worden,  dagegen  erhielten  Limpricht  und  Sguwanert^) 
beim  Yermischen  einer  âtherischen  Tolanlôsung  mit  Brom  zwei  Di- 
bromtire,  nâmlich 

1)  schwer  lôsliche  SchUppchen  von  200°  —  205°  Schmelzpunkt 
in  grosser  und 

2)  leichter  lOsHche  Nadeln  von  64°  Schmelzpunkt  in  viel  gerin- 
gerer  Menge.  Zu  demselben  Ergebnisse  gelangten  Liebermann  und 
Hombyer^),  als  sie  anstatt  der  âtherischen  Lôsung  eine  solche  in 
Schwefelkohlensloff  anwendeten. 

Das  schwer  lôsliche  und  hochschmelzende  DibromUr  ist  auch  hier 
wieder  das  plansymmetrische,  durch  directe  Addition  entstandene. 
Das  gleichzeitig  gebildete  axialsymmetrische  (64°  Schmelzp.) 
dagegen  setzt  die  voriibergehende  Existenz  von  Tolantetrabromlir 
voraus,  welches  beim  ZusammentreflFen  des  plansymmetrischen  Di- 
bromUrs  mit  Brom  entsteht  und  nach  Uerstellung  der  begUnstigteren 
Lage  wieder  zwei  Bromatome  an  noch  vorhandenes  Tolan  abgiebt: 


\)  Ber.  d.  d.  cliem.  Ges.  4,  379. 
2)  Ebenda  ht,  I97i. 
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Fig.  55.  Fig.  56. 


Schmeizp.  64^ 

Im  Beginne  des  Bronizusatzcs  zu  Tolaniôsung  wird  sich  nur  das 
directe  Additionsproduct  bilden  und  erst  spllter,  vvenn  die  unver- 
bundenen  Tolanmolekule  seltener  werden,  ein  Theil  derselben  in 
TetrabromUr  und  dièses  durch  Abgabe  der  Hiilfte  seiner  Bromatorae 
an  begegnende  Tolanmolekule  zu  dem  axiai-symmetrischen  Isomeren 
werden. 

§  20.  Geometrische  Isomerien  der  ungesë ttigten  Kohlen- 
wassersloffe  der  Fettgruppe  sind  bisher  nicht  beobachtet 
vvorden.  Auch  fUr  ihre  Halogensubstitutionsproducte  fehien  noch 
aile  Griinde  solche  anzunehmen ,  mit  Ausnahme  der  disubstituirten 
Aethylene. 

Wenn  die  Beobachtung  von  Tawildaroff  richtig  wâre,  dass 
die  Zersetzung  von  BromathylendibromUr  mit  alkoholischer  Kalilôsung 
ausser  dem  bei  91**  siedenden  unsymmetrischen  Dibromâthylen  eine 


l)  Liebig's  Ânnalen  <76,  22. 


Cber  die  raumuche  Anordnung  der  Atome. 
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isomère,  bei  157''  siedcnde  Verbindung  liefert,  so  mlissle  in  dieser 
ein  syinmetrisches  Dibromâthylen  vorliegen,  welches  mit  dem  aus 
Acetylen  dargestellten  von  108"  — 110°  Siedepunkt  geometrisch 
isomer  sein  wUrde.  Ohne  Zweifel  aber  ist  nach  meinen  an  anderer 
Stelle  zu  verôffentlichehden  Beobachtungen  jene  bei  157°  siedende 
Verbindung  ira  Wesentlichen  nichts  anderes  als  Bromacetylbromid, 
welches  aus  dem  unsymmetrischen  Dibromathylen  durch  directe  Sauer- 
stoQaufnahme  entsteht^).  DafUr  spricht  auch  die  Dampfdichte,  welche 
von  Sabanejew  zu  6,97  gefunden  wurde,  vvâhrend  Dibromëthylen  nur 
6,43,  BromacetylbromUr  dagegen  fast  genau  den  beobachteten  Werth 
—  niimlich  6,98  —  verlangt. 

Dagegen  existiren  ohne  Zweifel  zwei  verschiedene  symmctrische 
Dijodathylene,  beides  Producte  der  Einwirkung  von  Acetylen  auf  Jod. 
Sabanejew^)  beobachtete  bierbei  die  Bildung  einer  flUssigen  nebon 
einer  feston  Verbindung.  Letztere  schmilzt  bei  73  °  und  siedet  unver- 
ândert  bei  192°,  wâhrend  das  flUssige  Isomère  erst  unterhalb  0°  erstarrt 
und  selbst  mit  WasserdUmpfen  nicht  unverandert  fliichtig  ist.  Danach 
ist  die  letztere  Verbindung  mOglicherweise  das  plansymmetrische^Ace- 
tylendijodUr,  das  Product  der  directen  Addition  von  zwei  Jodatomen  an 
das  Acetylen,  denn  ein  solches  muss  nach  dem  allgemeinen  Verhalten 
der  Verbindungen,  welche  Jodatome  an  benachbarten  Kohlenstoffatomen 
enthalten,  sehr  unbestândig  sein.  Das  feste,  unverandert  destillirende 
Acetylendijodiir  dagegen  wUrde  als  das  centrisch-symmetrische  ungleich 
bestSindiger  sein  mllssen  und  aus  dem  flUssigen  durch  vorilbergehende 
Bildung  von  TetrajodUr  in  âhnlicher  Weise  wie  das  centrisch-symme- 
trische Tolandibromiir  (voriger  §)  entstehen.  Eine  eingehende  Untcr- 
suchung  dieser  Verhallnisse  ist  in  meinem  Laboratorium  im  Gange. 

2.  Fumarsaare,  Maleïns&nre  nnd  ihre  Derivate. 

§  21.  Die  ungemein  verwickelt  erscheinenden  und  bisher  ganz 
unverstëndlich  gebliebenen  Beziehungen  zwischen  der  Fum'arsliure 
und  Maleïnsaure  bieten  im  Lichte  der  neuen  Théorie  keine  Râthsel 
mehr.  Die  iiberwiegende  Zahl  ergiebt  sich  aus  ihr  ohne  weiteres, 
und  nur  wenige  der  bekannten  Thatsachen  verlangen  die  Annahme 

1)  Sabanejew,  Lirbig's  Annalen  178,  H 6  und  216,  252. 

2)  Demole,  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  H,  316. 

3)  Liebig's  Annalen  178,  118. 
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von  Zwischenvorgangen,  fUr  deren  wirkiichen  Verlauf  ich  in  einer  be- 
sonderen  Mittheilung  demnâchst  die  experimentellen  Beweise  geben 
werde. 

§  22.  a)  Schon  die  Entstehung  der  Fumarsaure  und 
Maleïnsâure  ans  der  ÂepfeIsSiure  und  die  Aenderung  der 
relativen  Ausbeuten  je  nach  der  bei  Zersetzung  der  Aepfelsâure  ein- 
gehaltenen  Temperatur  erkiârt  sich  volikommen  und  nur  durch  geo- 
raetrische  Betrachtungen. 

Wird  Aepfelsëure  nicht  hOher  als  bis  auf  150°  im  Oelbade  er- 
hitzt,  so  resultirt  fast  nur  Fumarsdure,  deren  Bildung  der  bevor- 
zugten  Configuration  (§11)  der  Aepfelsâure  entspricht: 


Fig.  60. 


Fig. 


Die  Maleïusâure  oder  ihr  Anhydrid  dagegen  kann  nur  ent- 
slehen,  wenn  die  beiden  Sysleme  die  weniger  bevorzugte  Lage  Fig. 
62  gegen  einander  einnehnien: 

Fig.  6i.  Fig.  6S. 


=  2//20-{. 


wobei  es  gleichgUltig  isl,  ob  Maleïnsîiure  selbst  und  aus  dieser  ihr 
Anhydrid,  oder  erst  Aepfelsliureanhydrid  und  aus  ihm  Maleïnsâure- 
anhydrid  gebikiet  wird.  Aus  der  zweilen  miighchen  weniger  be- 
vorzueten  Laire 
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Fig.  64. 


H 


kaon  Uberbaupt  keine  ungesâttigte  zweibasische 
Sâure  abgeleitet  werden.  Nach  den  io  §  11 
entwickelten  Gesichtspunkten  ergiebt  sich  nun  in 
Uebereinstimmung  mit  den  Thatsachen  ferner, 
dass  —  da  bei  hôherer  Temperatur  die  weniger 
bevorzugten  Lagen  in  einer  Masse  von  Aepfel- 
sâuremolekulen  bedeutend  zahlreicher  als  bei 
niederer  vorhanden  sein  mUssen  —  stërkeres 
Erhitzen  auch  mehr  Maleïnsâureanhydrid  unter 
den  Producten  aufireten  lâsst.     Erwarmt  nian 


Aepfelsaure  von  vornherein  auf  170° — 180%  so  ist  die  Ausbeute 
an  letzterem  in  der  That  schon  eine  nicht  unbetrSIchUiche;  —  sie 
wird  wesentlich  noch  gesteigert,  wenn  die  Temperatur  des  Oelbades 
schnell  auf  200°  gebracht  und  auf  dieser  Hôhe  gehalten  wird.  Nie 
aber  erreicht  sie  die  Hâlfle  des  theoretischen  Betrages,  sondern  es 
bleibt  eine  noch  immer  bedeutendere  QuantitîSt  von  Fumarsaure  zu- 
rUck,  wenn  die  Temperatur  nicht  etwa  ausreicht,  um  letztere  un- 
verandert  zu  verfluchtigen  oder  zu  zersetzen. 

Ist  durch  irgend  eine  Ursache  die  Aepfelsâure  anhydrisirt  — 
was  ebenfalls  nur  bei  der  weniger  begttnstigten  Configuration  Fig.  62 
geschehen  kann  — ,  so  ist  die  Lage  der  Système  fixirt,  und  bei 
weiterer  Zersetzung  kann  sich  nur  Maleïnsaureanhydrid  bilden.  So 
erhâlt  man  letzteres  allein  aus  dem  Anhydrid  der  Essigester-  Aepfel- 
saure*),  und  aus  denselben  Grilnden  liefern  die  Anhydride  halogen- 
substituirter  Bernsteinsâuren  diejenigen  der  Maleïnsaure  und  ihrer 
Subslitutionsproducte  ^) . 

§  23.  b)  Maleïnsâure  verwandelt  sich  beim  Zusam- 
mentreffen  mit  starken  Sâuren  —  am  schnellsten  mit  den  Halo- 
genwasserstoffsâuren  —  fast  quantitativ  in  Fumarsaure^),  letztere 
dagegen  bleibt  unter  denselben  Umstdnden  unverândert  oder  bildet 
mit  rauchender  Chlor-  und  Bromwasserstoffsaure  raonosubstituirte 
Bernsteinsâuren.  Dabei  kônnen  die  Mineralsauren  wie  Fermente 
wirken,  und  so  in  kleiner  Menge  die  Umwandiung  grosser  Quanti- 

\)  ÀNScn^TZ,  Ber.  d.  d*  chem.  Ges.  H,  Î79<. 
s)  Anschutz  und  Bbnnbrt,  ebenda  K^,  643. 

3)  Kekvlé,  Liebig's  Annalen,  SupplemeDt-Bd.  4,  134;  Kekulb  und  Strecker, 
ebenda  223,  4  86. 
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UHen  Maleïnsâure  bewerkstelligeo.  Ganz  ebenso  werdon  die  Ester 
der  MaleïDsâure  in  Fumarsâureester  Ubergefuhrt^). 

Bei  der  grossen  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Maleïnsâure  im 
Vergleiche  zur  Fumarsâure  Additionsproducle  bildet,  wird  sie  zu- 
nâchst  die  Elemente  der  Mineralsâuren  aurnehmen  und  in  eine  substi- 
tuirte  Bemsteinsâure  iibergehen: 

Fig.  65.  Fig.  66. 


welche  unter  dem  richtenden  Einflusse  der  grôsseren  AffinitUten 
durch  Drehung  des  einen  Systems  gegen  das  andere  die  bevorzugte 
Lagerung  Fig.  67  annimmt,  und  nun  unter  dem  Einflusse  der  theils 
durch  das  anwesende  Wasser,  theils  durch  die  Schweriôslichkeit  der 
Fumarsaure  bedingten  Abspaltung  von  Bromvvasserstoflf  zu  Furaar- 
sâure  werden  muss: 


Fig.  67.  Fig.  68, 


Die  Fumarsaure  dagegen  wird  bei  der  Bindung  von  Bromvvas- 
serstoff  direct  zu  MonobrombernsteinsHure  von  der  bevorzugtcn  Lage 
Fig.  67.  Hier  fehlt  jede  Ursachc  zur  Drehung,  so  dass  aus  dem 
Additionsproducte  nur  FumarsUure  zuriickgebildet  werden  kann. 


\)  OssiPOFF,  Berichle  d.  d.  chcm.  Gcs.  <2,  Î095. 
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§  24.  c)  Wenn  die  Ester  der  MaleïnsSiure  durch  eine 
Spur  freien  Jods  glatt  in  FumarsSiurerester  Ubergehen*), 
so  wird  ebenfalls  zunâchst  eine  Addition  von  Jod  stattHnden,  wel- 
cher  nach  gegenseitiger  Drehung  der  Système  Austritt  von  Jodwas- 
serstoff  und  Réduction  der  vorllbergehend  entstehenden  Jodfumar- 
sâure  folgen  kann: 


Fig.  69.  Fig.  70.  Fig.  74. 


Wie  bei  der  Umwandiung  der  Maleïnsâure  in  Fumarsâure  durch 
Bromwasserstoiï  lelzterer  iraraer  wieder  abgespalten  und  dadurch 
beftihigt  wird,  den  ganzcn  Verlauf  der  Vorgânge  mit  neuen  Mengen 
Maleïnsëure  durchzumachen,  so  wird  das  hier  stets  regenerirte  Jod 
durch  immer  neuen  Eintritt  in  die  Reaction  grosse  Mengen  des 
plansymmetrischen  Maleïnsâureesters  in  den  axialsymmetrischen  Fumar- 
sâureester  UberfUhren.  Gerade  dièse  fermentartigen  Wirkungen  des 
Jods  und  der  Halogenwasserstoiïsauren  sind  es  tiberdies,  welche  den 
obigen  Entwickelungen  wesentlich  zur  Sttttze  dienen. 


4)  Anschùtz,  Ber.  2t88. 
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§  25.  d)  Die  aus  Fumarsâure  durch  Aufnahme  von 
zwei  Bromatomen  entstehende  Dibrombernsteinsaure  zer- 
fôllt  beim  Kochen  mit  vici  Wasser  nach  einiger  Zeit  volislândig  in 
Brorawasserstoff  und  Brommaleïnsâu re^),  weil  dem  Additionsvor- 
gange  (Fig.  75)  die  Drehung  (Fig.  76)  folgen  muss  und  durch  Aus- 
tritt  von  Bromwasserstoff  jetzt  in  jcdem  Falle  nur  ein  Maleïnsaure- 
derivat  (Fig.  77)  resultiren  kann: 


Fig.  74.  Fig.  75.  Fig.  76.  Fig.  77. 


Furaarsaure  Dibrombernsteinsaure  BrommaleïnsSiure 

§  26.  e)  Aus  gleichen  GrUnden  aber  geht  das  Bromadditions- 
product  der  Maleïnsîiure,  die  IsodibrombernsteinsSiure,  in 
Bromfumarsaure^  Uber: 


'^8.  Fig.  79.  Fig.  80.  Fig.  84. 


Maleïnsaure  Isodibrombernsteinsaure  Bromfumarsâurc 

§  27.    f)  In  umgekehrtem  Processe  wird  aus  Brommaleïn- 
saure   und  rauchender  Bromwasserstof fsîiure  Dibroin- 


1)  Pétri,  Annalen  4  95,  62. 

2)  Kekulb,  Ann.  Suppl.  2,  91  ;  Ann.  130,  1. 


Ober  die  bâomlighb  Anordnung  der  Atome. 


33 


bernstcinsâurc  erhalten^),  indem  Fig.  77  +  IIBr  zu  Fig.  76 
wird.  Ebenso  geht  die  Bromfumarsaure  wieder  in  Isodibrom- 
bernsteinsaure^)  uber  (Fig.  81  +  HBr  =  Fig.  80). 

Nebcn  den  genannten  symmetrischen  Additionsproducten  ent- 
stehen  aber  aus  Brommaleïnsâure  gewisse  Mengen  von  Bromfumar- 
sâurc,  aus  letzterer  aber  auch  Dibrombernsteinsaure.  Dièse  bisher 
sicherlich  nicht  in  allen  ihren  Phasen  genau  sludirten  Vorgânge 
(sonst  ratlsste  auch  aus  BrommaleYnsâure  etwas  Isodibrombernstein- 
sâure  erhallen  worden  sein)  setzen  voraus,  dass  neben  der  sym- 
metrischen Addition  von  Bromwasserstoff  in  gewissem  Betrage  auch 
eine  unsymmetrische  nebenher  iSuft.  Die  so  aus  Brommaleïn-  und 
Bromfumarsâure  entstehende,  gleiche  und  wahrscheinlich  hOchst  un- 
besldndige  asymmetrisclie  DibrombernsteinsSiure  wird  in  ihren  drei  môg- 
lichen  Configurationen  keine  einzige  von  besonderer  Bevorzugung  haben. 

Brommaleïnsâure  ergiebt  direct  die  Configuration  Fig.  82,  Brom- 
fumarsaure dagegen  Configuration  Fig.  84.  Beide  aber  kônnen  durch 
Drehung  nicht  nur  in  einander,  sondern  auch  in  Configuration  Fig. 
83  Ubergehen: 

Fig.  8a.  Fig.  88.  Fig.  84. 


Nun  liefert  bei  Bromwasserstoffaustritt  Fig.  82  immer  Bromraaleïn- 
sâure,  wogegen  Fig,  83  und  84  Bromfumarsaure  entstehen  lassen. 
Aus  jeder  von  beiden  ungesâttigten  gebromten  Sâuren  muss  dahor 
die  andere  und  damit  auch  durch  darauffolgcnde  symmetrische  Ad- 
dition jede  der  beiden  Dibrombernsteinsâuren  entstehen. 

§  28.  g)  Die  auffâUige  Thatsache,  dass  Brommaleïnsâure 
durch  Behandiung  mit  unzureichenden  Mengen  von  Na- 


k)  Petbi,  Ânnalea  4  95,  67. 
2)  Derselbe,  ebenda. 

Abluindl.  d.  K.  S.  QeseUicli.  d.  Wisx.  XXIY. 
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triumammalgam  nicht  in  Maleïnsâure,  sondern  erst  in  Fumar- 
sâure')  und  dann  in  Berasteinsâure  (ibergefuhrt  wird,  ist  ohne 
Zvveifel  die  Folge  davon,  dass  bei  dieser  Reaction  nicht  direct  eine 
Ersctzung  von  Brom  durch  Wasserstoff  erfolgt,  sondern  zunâchst 
letzteres  Elément  addirt  wird  und  die  so  gebildete  Brorobernstein- 
sâure  nach  der  Drehung  Brorawasserstoff  abspaltet: 

Fig.  85.  Fig.  86.  Fig.  87.  Fig.  88. 


§  29.  h)  Brommaleïnsâure  und  Bromfumarsaure  wer- 
den  durch  Âufnahme  von  je  zvvei  Bromatomen  in  die 
gleich.e  Tribrombernsteinsaure  verwa ndelt^).  Da  die  letztere 
in  der  Gruppe  CIIBr ,CO.Oll  ein  asymmelrisches  Kohlenstoffatom 

enthâlt,  so  muss  sie  in  zwei  geometrisch  isomeren  optisch  entgcgengesetz- 
tenModificationcn  existiren,  deren  jede  aus  jeder  der  gebromten  unge- 
slUtigten  Sauren  in  gleicherMenge  entsteht,  weil  jedesder  beiden  Kohien- 
stoiï-Bindungspaare  ftir  die  Bromaddition  gleich  geeignet  ist.  So  liefern: 

Fig.  89.  Fig.  90.  Fig.  94. 


Brommaleïnsâure 


\)  Pétri,  Annalen  f95,  64. 
2)  Derscibe,  cbenda  4  95,  69. 
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Fig.  92.  Fig.  98.  Fig.  94. 


Bromfumarsâure. 


Nun  ist  aber  Fig.  91  mit  Fig.  93,  und  ebenso  Fig.  90  mit  Fig.  94 
identisch,  da  jede  der  beiden  durch  Drehung  des  einen  Systems 
gegen  das  zweite  direct  zur  anderen  wird» 

§  30.  i)  Yon  der  gleichen  Beweiskraft  fttr  die  Richtigkeit  der 
filr  Fumarsâure  und  Maleïnsaure  angenommenen  geometrischen  For- 
meln,  wie  der  Uebergang  der  letzteren  in  die  erstere  (§  23)  ist  die 
Thatsache,  dass  MaleYnsâure  durch  Permanganatiôsung  zu 
inactiver  Weinsaure*),  Fumarsâure  dagegen  zu  Trauben- 
saure^  oxydirt  wird.  In  beiden  Fîillen  gehen  beide  Kohlenstoff- 
systeme  =  CH. CO .OH  durch  Addition  von  Hydroxyl  in  die  asymme- 
trischen  —  CH[OH)[CO .OH)  Uber.  Dieselben  weisen,  aus  der 
Maleïnsâure  gebildet,  die  entgegengesetzten  Folgen  der  an  die  Kohlen- 
stoffatome  angelagerten  Radicale  auf: 


Fig.  95.  Fig.  96.  Fig.  97. 


\)  Kbkulb  und  ÂNSciitfTZ,  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  14,  713. 
t)  Kekulb  und  Anschutz,  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  13,  2150  und  Anschutz, 
Liebig*s  Annalen  226,  191. 
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Die  Ordnungsfolge  von  CO  OIIiOII  iH  ist  in  Fig.  96  in  dem 
oberen  Telraëder  eine  linksgehende,  im  unteren  dagegen  eine  rechls- 
gehcnde,  sobald  man  letzteres  in  die  gleiche  Slellung  wie  vorher 
das  andcre  bringt,  in  Fig.  97  dagegen  hat  das  obère  Rechtsfolge, 
das  untere  dagegen  Linksfolge.  Es  mttssen  demnach  in  jedem  der 
gebildeten  Molekule  die  gleichen  zwei  optisch  entgegengesetzt  wir- 
kenden  asymmetrischen  Système  mit  einandcr  verbunden  sein,  so 
dass  immer  nur  die  optisch  inactive  WeinsSure  entstehen  kann.  Die 
Fumarsaure  dagegen  verhalt  sich  geometrisch  ganz  anders.  Bei  der 
Addition  von  2.0//  an  das  Bindungsstellenpaar  2.2'  gehen  beide 
Système  in  solche  mit  Rechtsfolge,  bei  der  Aniagerung  an  1.1'  in 
solche  mit  Linksfolge  Uber;  es  entstehen  aiso,  da 


Fig.  98.  Fig.  99.  Fig.  400. 


wird,  ans  Fumarsaure  nur  Molekule,  in  welchen  die  beiden  Système 
sich  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Schvvingungsebene  des  Lichtes  unter- 
stutzen,  aIso  rechlsdrehende  und  linksdrehende  in  gleichen  Mengen, 
d.  h.  die  in  beide  optisch  entgegengesetzte  Modificationen  spaltbare 
TraubensUure.  Ganz  analoge  Verhëltnisse  mttssen  selbstverstUndlich 
die  Isodibrombernsteinsâure  und  Dibrombemsteinsfture  aufweisen. 

§  31.  Von  den  bekannten  Umwandlungen  der  in  die  Fumar- 
und  Maleïnsaure-Gruppe  gehôrigen  KOrper  lassen  sich  in  der  Form, 
in  welcher  sie  bis  jetzt  bcobachtet  wurden,  zwei  Thatsachen  nicht 
mit  der  entwickelten  Théorie  vereinigen.  Es  sind  dies  einmal  der 
Uebergang  eines  Theiles  der  mit  Brom  in  Bertthrung  gebrachlen 
MaleïnsUure  (§  26)  in  Fumarsaure^),  welcher  zunachst  unerklSrbar 
erscheint,  und  andererseits  die  Entstehung  von  DibromfumarsUure 


\)  Petbi,  Annalen  495,  59. 
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durch  Aolagerung  von  Brom  an  Acetylendicarbonsfture*),  welche  der 
Théorie  geradezu  widerspricht  (§  7).  Durch  eine  ausgedehnto  Unter- 
suchungsreihe,  ttber  welche  ich  demnUchst  an  anderein  Orte  eingehend 
berichlen  werde,  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  bei  jenen  Vor- 
gSingen  die  Processe  keineswegs  so  einfach  verlaufen,  wie  man  bisher 
annahm,  dass  in  beiden  F^Ien  reichlich  Bromwassersloff  gebildel 
wird,  welcher  ja  fUr  sich  genUgt,  um  Maleïnsâure  in  Fumarsâure, 
und  Brommaleïnsdure  in  Bromfumarsâure  Uberzuruhren  (vergl.  §  23 
und  27).  Meine  Versuche  haben  ferner  fUr  die  Acetylendicarbon- 
sâure  ergeben,  dass  dieselbe  nur  unter  den  frtther  eingehaltenen  Be- 
dingungen  in  Dibromfumarsâure  Ubergeht,  dass  sie  dagegen  in  voiler 
Uebereinstimmung  mit  der  Théorie  Dibrommaleïnsâure  liefert,  sobald  es 
gelingt  (und  zvvar  in  um  so  grôsserer  Menge,  je  besser  es  gelingt)  die 
Ëinwirkung  der  slets  durch  Nebenvorgftnge  gebildeten  BromvvasserstoflF- 
siiure  auf  Acetylendicarbonsâure  zu  verhindem.  Es  exislirt  damit 
jetzt  meines  Wissens  in  den  genetischen  Beziehungen  der  Fumar- 
sdure  und  Maleïnsâure  keine  einzige  Thatsache  mehr,,  welche  nicht 
durch  die  ausgefuhrten  geometrischen  Betrachtungen  sich  erklërte, 
keine,  die  der  neuen  Hypothèse  nicht  entschieden  als  StUtze  diente. 


3.  Die  Brenzcitronensiluren  und  ilire  Derivate. 

§  32.  Von  den  durch  trockene  Destination  der  CitronensSiure, 
resp.  der  Aconitsaure,  entstehenden  isomeren  ungesattigten  Sëuren 
sind  nur  die  Citrakonsâure  und  Mesakonsâure  geometrische 
Isomère,  wâhrend  die  Itakonsâure  die  Elemente  in  anderer  Reihen- 
folge  mit  einander  verbunden  enthalt: 


6^3  C//2 

I  II 

C.CO.OH  C.CO.OII 

II  I 
CH.CO.OH  Clh.CO.OH 

Citrakon-  und  Mesakonsaure  ItakonsUure 


Die  letztere  Art  der  Slructur  lasst  verschiedenartige  rSumliche 
Gruppirungsweisen  nicht  zu,  wohl  aber  die  erstere.  Durch  die 
Fâhigkeit,  leicht  ein  Anhydrid  zu  bilden,  charakterisirt  sich  die  Citra- 
konsâure  als  das  Analogon  der  Maleïnsâure,  d.  h.  sie  enthâlt  die 


2)  Bandrowski,  Ber.  fS,  2212. 
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bcidea  Carboxylgruppea  an  plaasymmetrischen  Slellen,  wogegen  ia 
der  der  Futnarsâure  eaisprecheaden  Mesakonsâure  die  Carboxyle 
ceatrisch  symmetrische  Lagea  eianehmen. 

§  33.  Dem  cntspricht  der  Uebergaag  der  Cilrakonsâure  in 
MesakoDsâure  bei  Behandiung  mit  Mineralsâuren.  Wenn  die  Ële- 
mente  der  Bromwasserstoffsâure  addirt  werdeo,  so  muss  eine  gegen- 
seilige  Drehung  der  beiden  eiawerthig  verbundenen  KohleDsloffalom- 
sysleme  in  dem  Sinne  einlreten,  dass  môgLichst  die  negaliven  Radi- 
cale des  einen  Systems  zu  den  positivea  des  anderen  in  correspoa- 
direade  Stellung  tretea.  Die  uoter  dem  Einflusse  des  Wassers  dar- 
auffolgende  Abspaltuag  von  Bromwasserstoff  aber  wird  immer  zu 
MesakoDSâure  ftthrea: 

Fig.  104.  Fig.  4  02.  Fig.  4  03. 


fimr 


ir 

Monobrombrenzwein- 
saure 


CilrakoasUure 


Fig.  4  04. 


Fig.  405. 


durch  Drehung  ent- 
stehen  die  bevorzug- 
teren  Lagen 


am 


JT 


bei  Abspaltung  von  HBt  aber  bildet  sich  in  beiden  Fâllen 
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Fig.  406.  Fig.  107. 


MesakonsUure 


Wird  dagegen  CitrakonsSure  —  oder  besser  ihr  Anhydrid  — 
mit  bei  O''  gesâttigler  Bromwasserstoffsëure  Ubergossen,  so  kotniut 
es  zur  Abspaltung  der  letzleren  nicht,  da  es  an  ungesattiglem  Was- 
ser  fehit,  sondera  die  Monobrombrenzweinsaure  bleibt  erhalten.  Es 
mUssen  sich  dabei,  jenachdem  sich  das  eine  oder  das  andere  der 
KohlenstofTbindepaare  bei  der  Addition  der  Saure  lOst,  zwei  ent- 
gegengesetzte  asymmetrische  Modificationen ,  und  zwar  beide  in 
gleichen  Mengen,  bilden.  Die  Monobrombrenzweinsaure  isl  deshalb 
oplisch  indiffèrent,  wird  aber  in  eine  rechts-  und  eine  linksdrehende 
Modification  zerlegbar  sein.  Genau  dieselben  beiden  Monobrom- 
brenzweinsauren  bilden  sich  durch  Addition  von  Bromwasserstoff  an 
die  Mesakonsâure,  und  entstehen  hier  die  bevorzugten  Lagen  von 
vornherein.  Dem  entsprechend  wurden  die  aus  Maleïnsaureanhy- 
drid  und  Mesakonsaure  durch  starkst  rauchende  Bromwassersloff- 
saure  entstehenden  Producte  identisch  befunden. 

§  34.  Wird  nicht  Bromwasserstoff,  sondera  Brom  zu  Citrakon- 
saure  und  Mesakonsaure  addirt,  so  mUssen  sich  zwei  verschiedene 
Dibrombrenzweinsauren  bilden,  von  welchen  die  Citradibrombrenzwein- 
saure  der  Isodibrombernsteinsaure  und  inactiven  Weinsaure,  den 
Additionsproducten  der  Maleïnsaure,  die  Mesadibrombrenz weinsaure 
dagegen  denen  der  Fumarsaure:  der  Dibrombernsteinsaure  resp.  der 
Traubensaure,  entsprechen  wird  (vergl.  §  25,  26  und  30).  In 
ahnlicher  Weise  wie  die  Dibrombernsteinsaure  durch  Kochen  mit 
Wasser  in  Brommaleïnsaure  ttbergeht,  ist  aus  der  Mesadibrombrenz- 
weinsaure  die  Bromcitrakonsaure  und  beim  blossen  Ërhitzen  das  An- 
hydrid der  letzteren  gewonnen  worden.   Kochendes  Wasser  verwan- 
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delt  die  Citradibrombrenzweinsaure  dagegen  in  anderer  Weise,  iodein 
neben  Propionaldchyd,  Kohiensâure  und  BromwasserstofT  die  Brom- 
mcthakrylsaure  entsteht.  Beim  Erhitzen  fUr  sich  liefert  sie  Brom- 
citrakoQSâureanhydrid,  da  jedenfalls  zunachst  beim  Erwarmen  die 
Anhydridbildung  (Citradibrombreazweinsâureanhydrid)  und  erst  hier- 
auf,  d.  h.  nach  dadurch  erfolgter  Fixirung  der  Lage  der  Système, 
die  Abspaltung  von  Bromwasserstoflf  erfoigt. 

§  35.  Der  Obergang  der  Cilradibrombrenzweinsâure  in  Brom- 
methakrylsSure  gehOrt  einer  Grappe  von  Erscheinungen  an,  welche 
gleichfalls  nur  bei  geometrischer  Betrachtungsweise  ihr  voiles  Ver- 
stllndniss  finden.  Es  sind  dies  die  sehr  verbreiteten  Zersetzungen, 
welche  namentlich  an  den  Alkalisalzen  halogensubstituirter  Sâuren 
unter  Austritt  von  Brommetall  und  Koblensâure  und  Bildung  einer 
ungesâttigten  Verbindung  —  sei  dieselbe  Kohlenwassersloff,  Halogen- 
substitutionsproduct  eines  solchen  oder  eine  ungesSLttigte  Sâure  von 
geringerer  Basicitat  —  vor  sich  gehen.  Da  dièse  Processe  aile  ein 
Gemeinsames  haben  und  bei  ihrer  Zurttckfuhrung  auf  râumliche 
Alomanordnung  drei  KohlenstoflFsysteme  in  Betracht  gezogen  werden 
mUssen,  so  empfieht  es  sich,  dieselben  in  besonderem  Kapitel  mit 
einander  zu  besprechen. 

é.  Die  nngesftttigten  S&aren  der  Akrylsâaregrappe. 

§  36.  In  der  Gruppe  der  der  Akrylsfture  analog  conslituirten 
Sauren  treten  zahlreiche  Isomerien  auf,  welche  nur  auf  rëumlich 
verschiedene  Lagerungsverhallnisse  der  in  gleicher  Reihenfolge  mit 
einander  verbundenen  Elementaratome  zurUckgefUhrt  werden  kOnnen. 

Die  Akrylsaure  selbst,  sowie  ihre  «-Substitutionsproducte  sind 

unfâhig  geometrische  Isomère  zu  bilden,  da  bei  der  Struclur 

HC.H 
II 

H.C.CO.OH 

nur   eine  LagerungsmOglichkeit   vorhanden   ist  und  die  Formeln 

U—C—U  ,  11— C— H 

Il  und  II 

R—Cr—CO.OU  HO.CO—C—R 
rëumlich  idenlisch  sind.    Die  /î-  und  «-/î-substituirten  AkrylsUuren 
dagegen  mUssen  in  je  zwei  geometrisch  isomeren  Modificationen 
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existircD,  und  sind  unter  den  Homologea  der  Akrylsaure  und 
ihrcn  analogen  aromatischen  Verbindungen  in  grOsserer  Zahl  bekannt. 
Ëine  Zeitlang  schien  es  sogar,  als  ob  auch  râumiich  isomère  Mono- 
chlorakrylsâuren  dargestellt  seien,  da  Otto  und  Beckurts  ^)  aus  a-Dichlor- 
propionsâure  eine  unzweifelhafte  a-ChlorakrylsSiure  als  bei  176° — 
1 80  siedende  FlUssigkeit  dargestellt  zu  haben  schienen,  so  dass  die 
von  Werigo  und  Werner^)  aus  a-/9-Chlorpropionsaure  gewonnene, 
bei  64° — 65°  schmeizende  Isomère  als  die  der  zuerst  von  Pinner 
und  BiscHOFP^)  aus  Chloralid  durch  Réduction  mit  Zink  und  Salz- 
sâure  erhaltenen  zweifellosen  /Î-Chlorakrylsâure  von  84° — 85°  Schmelz- 
punkt  geometrisch  Isomère  erschien.  Seit  aber  Otto  und  Beckurts^) 
erkannten,  dass  ihre  vermeintliche  a-Chlorakrylsâure  ein  Gemisch 
gleicher  Molekule  vona-Dichlorpropionsâure  und  Brenztraubensâure  war, 
und  sie  aus  ersterer  durch  verdUnnte  Kalilauge  die  WERiGo'sche 
Saure  darstellten,  ist  dièse  als  a-Chlorakrylsâure  anzusehen. 

Fur  die  /Ï-Chlorakrylsëure  ergiebt  sich  nach  ihrer  Entstehung 
aus  Propiols^ure  durch  Addition  von  Chlorvvasserstoff  als  wahrschein- 
lichste  die  der  Formel 

a—c—ii 

II 

H—C—CO.OU 

entsprechende  Configuration.  Die  geometrisch  Isomère  ist  demnach 
noch  zu  suchen. 

a)  Die  Krotons^uren  und  M ethakr ylsâure. 
§  37.  Seitdem  R.  Friedrich^)  nachgewiesen  hat,  dass  die 
/Î-Chorisokrotonsaure  durch  Alkalien  auch  bei  Temperaturen,  welche 
weit  unterhalb  jener  der  Umvvandlung  der  Isokrotonsëure  in  Kroton- 
sâure  liegen,  genau  in  dieselben  Producte  verwandeit  wird  wie  die 
Chlorkrotonsâure,  musste  die  Annahme  verschiedener  Structur  fUr 
dieselben  aufgegeben  werden.  Krotonsâure  und  Isokrotonsâure  er- 
halten  beide  die  Formel  CHz.CH.CH  CO .OH,  ihre  /î-Chlorsubsti- 
iutionsproducte  sind  CH^.  CCI:  CH.  CO.OH.  ViXr  jede  dieser  Structur- 
formeln  existiren  zwei  Raumformeln: 

\)  Bcr.  d.  d.  chem.  Ges.  9,  1879  und  4  0,  1948. 

t)  Liebig's  Annalea  170,  168. 

3)  Ebenda  179,  85. 

i)  Der.  d.  d.  chem.  Ges.  18,  240  u.  f. 

5)  Liebig's  Annalen  219,  322  u.  f. 
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Fig.  4  08. 


Fig.  409. 


(Krolonsaure) 


Fig.  44  0. 


(/?-ChlorkroloDsâure, 
Schmelzp.  94,5°) 


COJDU 


(Isokrotonsaure) 


Fig.  44  4. 


COOff 


(/Î-Chlorisokrotonsliure, 
Schmelzp.  59,5*^) 


uDii  ebeaso  muss  es  zwei  a-Chlorkrotonsâuren  geben: 


Fig.  4  42. 


Fig.  4  48. 


caos 


caoa 


Welche  dieser  Lagerungsweisen  der  einen  oder  anderen  der 
bekannten  Yerbindungen  zukommt,  ist,  da  die  isomeren  bisher  nicht 
ÎQ  âbolicher  Weise  wie  die  Maleïn-  und  FumarsSiuren  in  eiaander 
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haben  verwandelt  werden  kônnen,  nur  aus  ihren  Beziehungen  zur 
TetrolsSure  mit  eiaiger  Wahrscheinlichkeit  zu  ermitteln. 

Beide  /9-ChlorkrotonsSLurea  gehen  bei  Behandlung  mit  KalilOsung 
iû  die  Tetrolsaure  Uber,  die  /Î-Chlorkrotonsaure  in  kUrzester 
Zeit  und  glatter  Réaction  schon  bei  einer  Temperalur  von  70°  und 
durch  verdUnnte  Kalilauge*),  wahrend  die  Chlorisokrotonsaure 
erst  bei  100°  wesentlich  Ubersleigender  Temperatur^)  in  weit  ge- 
ringerer  Ausbeute  die  TetroIsUure  liefert.  Die  Configuration  der 
/J-Ghiorkrotonsâure  muss  daher  die  der  TelrolsSiurebildung  giin- 
stigere,  d.  h.  die  der  Fig.  110  entsprechende  sein. 

FUr  die  /Î-Chlorisokrotonsaure  ergiebt  sich  darait  die  Raumformel 
Fig.  111,  fur  die  Isokrotonsâure  Fig.  109  und  fiir  Krotonsâure 
Fig.  108.  Zu  dem  gleichen  Resultate  fuhrt  die  Beobachtung,  dass 
bei  der  Addition  von  ChlorwasserstoflF  an  Tetrolsaure  wieder  /Î-Ctilor- 
krotonsaure  von  94,5°  und  nicht  Chlorisokrotonsaure  entsteht. 

Welche  der  beiden  Configurationen  Fig.  1 1 2  und  1 1 3  der  be- 
kannten  a-Chlorkrotonsaure  von  97,5°  Schmeizpunkt  entspricht,  lasst 
sich  auf  Grund  des  bisher  voHiegenden  Thatsachenmateriales  nicht 
entscheiden.  Ich  habe  in  Folge  der  hier  noch  vorhandenen  Lucken 
die  Untersuchung  der  halogensubstituirten  Krotonsauren  wieder  auf- 
genommen  und  gefunden,  dass  die  a-Chlorkrotonsaure  aus  dem 
Isokrotonsauredichlorttr  bei  der  Zersetzung  mit  Alkali  entsleht.  Sie 
muss  danach  die  a-Chlorkrotonsaure,  mit  correspondirender  Slellung  von 
CH:i  und  CO .  OH  sein,  da  auf  die  Addition  von  2  Atomen  Chlor  an  die 
Isokrotonsaure  eine  Drehung  der  Système  gegen  einander  erfolgen  muss  : 

Fig.  H  4.  Fig.  H 5.  Fig.  ii6,  Fig.  H  7. 


Isokrotonsaure  IsokrotonsauredichlorUr  a-Chlorkrotonsaure 


I)  Liebig's  Annalen  Î19,  347—349.         î)  Ebenda  341—345. 
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Ëbeuso  giebt  das  Chloradditionsproduct  der  gewôhniicheu  Kro- 
tonsaure  eine  neuevierlc,  bei  viel  niedrigerer  Teinperalur  (66,5**)  schmel- 
zeDde  ChiorkrotODSâure,  welchc  aus  den  gleichen  Griiuden  a-Chlor- 
isokroloQsâure 

II 

Cl.C.CO.OU 

isl.  Die  Ergebuisse  dieser,  sovvie  einer  gleichzeiligen  Arbeit  Uber 
die  Derivate  der  aus  den  isomeren  Krotonsâuren  entsleheodeQ 
«-/Î-Dibrombuttersaurea  werde  ich  demoachst  an  anderetn  Orte  aus- 
fuhrlicher  mitlheilen. 

§  38.  VoQ  den  gebromten  Krotonsauren  waren  bisher 
nur  zwei  Isomère  bekannt.  Die  eine,  bei  106,5**  schmelzende  er- 
hielten  Bischoff  und  Guthzeit*)  aus  Propenyltricarbonsaure,  MicHAELund 
Norton  2)  aus  der  a-Dibrombuttersaure  durch  Behandein  mit  alkoholischer 
Kaliiôsung,  die  zweite  ebenso  aus  der  «-/S-Dibrombuttersaure,  dem 
KrotonsauredibromUr,  als  bei  92°  schmelzende  Masse.  Die  letztere  war 
schon  1866  von  Kôkner^)  auf  gleiche  Weise  gewonnen,  von  ihm  aber 
trotz  ihres  hOheren  Schmelzpunkles  fUr  identisch  mit  der  Brommelha- 
krylsaure  gehalten  worden.  Erlenmeyer  und  Miller^)  erhielten  sie 
spater  zusammen  mit  «-Bromkrotonsaure  nach  demseiben  Verfahren. 
Zuletzt  wurde  sie  von  G.  Kolbe^)  untersucht,  der  ihren  Schmeizpunkt 
zu  90°  fand  und  sie  fUr  /Î-Bromkrotonsaure  erklarle. 

Der  einzige  Grund  fttr  dièse  Annahme  ist  ihre  Verschiedenbeit 
von  der  a-Bromkrotonsaure.  Sie  ist  jedoch  ohne  Zweifel  nur  die 
geometrisch  Isomère  der  letzteren,  denn  dièse  entsteht  nach  meiner 
Beobachtung  genau  so  aus  dem  IsokrotonsauredibromUr.  In  aller- 
jangster  Zeit  kommen  auch  Micuabl  und  Browne^')  zu  dem  Schiusse, 
dass  sie  die  ))Allo«-«-Bromkrotonsaure  sei,  da  die  von  ihncn  aus 
Tetrolsaurc  und  Bromwasserstoff  dargestellte  /^-Bromkrotonsaure  bei 
94,5°  —  95°  schmilzt  und  andere  Eigenschaften  besitzt. 

Aus  den  im  vorigen  Paragraphen  erOrterten  GrUnden  wird  von 

1)  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  616. 

2)  Ebenda  Seite  itOt. 

3)  Liebig's  Annalen  137,  233. 

4)  Ber.  d.  d.  chem.  Gcs.  15,  49. 

5)  Journ.  f.  praki.  Chem.  [2]  25,  394. 

6)  Ebenda  35,  257. 
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beiden  a-Bromkrolonsauren  die  bei  106,5°  schmeizende  die  wirk- 
liche  ce-gebromle  Krotonsâure,  die  von  90°  Schmeizpunkt  dagegen 
cr-Brom-Isokrolonsâure  sein  : 


a-Bromkrolonsâurc  (106,5°  Schmp.)  «-Broniisokrolonsiiuie  (90°Schmp.) 

Die  den  Krolonsauren  isomère  MelhakrylsUurc  kann  als  a-Metha- 
ki-ylsâure  nur  in  einer  einzigen  Modification  existiren,  dagegen  mUssen 
ihre  Halogensubslilutionsproducte  geometrisclie  Isomère  aufweisen. 
Solche  liegen  augenscheinlich  in  der  bei  62°  —  63°  schmelzenden, 
aus  CitradibrombrenzweinsUure  entstehenden  Brommethakrylsiiure 
und  in  der  neben  ihr  aus  Mesadibrombrenzweins^ure  erlialtenen^) 
IsobrommelhakrylsUure  von  66°  Schmeizpunkt  vor.  Auch  liber 
dièse  SUuren  sind  neue  Untersuchungen  im  Gange  (vergl.  §  53). 

b]  Die  MethylkrotonsSkuren  und  die  Homologen. 

§  39.  Die  Tiglinsâure  und  Angelikasâure  slehen  nach 
den  vorhandenen,  in  letzter  Zeit  namenUich  von  Fittig  und  seinen 
SchUlern^)  ausgefUhrten  Untersuchungen  vvahrscheinlich  in  Skhniichem 
Verhâllnisse  zu  einander,  wie  Krotonsaure  und  Isokrolonsâure,  d.  h. 
sind  geometrisch  Isomère.  So  wird  z.  B.  die  Angelikasâure  bei 
40slUndigem  Kochen  volikommen  in  TiglinsSure  verwandelt.  Indessen 
sind  unsere  Kenntnisse  iiber  die  einschiâgigen  Verhaltnisse  noch  so 
luckenhaft,  dass  sie  émeute  —  gleichfalls  in  der  Ausfttbrung  befind- 
liche  —  experimentelle  Studien  verlangen. 

§  40.  Ein  Gleiches  gilt  von  den  hôheren  Homologen  der  Akryl- 
sâurercihe.  So  sind  z.  B.  die  Structurverhâltnisse  der  durch 
Addition  von  Bromwasserstoff  an  SorbinsSure  entstehenden  Dibrom- 
capronsâure  und  der  bei  der  Verbindung  von  Brom  mit  Hydro- 
sorbinsâure  erhaltenen  Isodibromcaprons&ure  noch  nicht  geniigend 
aufgeklârt,  um  bestimmte  SchlUsse  auf  die  Configuration  der  aus 
ihnen  erhËitlichen  ungesâttigten  Verbindungen  zuzulassen.  Auch  der 
Uebergang  der  HydrosorbinsSure  durch  ihr  Bromwasserstoff- 
additionsproduct,  die  Bromcapronsâure,  bei  Abspaltung  von  Brom- 


H-C—CH, 


Clh  —  C  —  H 


II 

Br  —  C—CO.On 


M 

Br  —  C—CO.On 


4)  Fittig  nnd  Krusbmaek,  Liebig*s  Aonalen  206,  46. 
J)  Lieblg*s  Annalen  495,  79.  9J.  408. 
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wasserstofT  in  Isohydrosorbinsaure^)  neben  Kaprolacton  gehOrt 
hierher.  Haben  in  der  Hydrosorbinsaure  CH^.  CHi.  CH2.  CH:  CH.CO.  HO 
die  Propyl-  und  Carboxylgruppe  centrisch-symmetrische  Lage  (Fig.  118), 
so  wird  bei  ihrer  Umwandiung  in  die  gesëttigte  Bromcapronsâure 
(Fig.  1 1 9  und  1 20)  eine  Drehung  der  Système  in  d  e  m  Sinne  erfolgen 
mllssen,  dass  beide  Gruppen  sich  an  correspondirende  Stellen  begeben 
(Fig.  121  und  122)  und  beim  Wiederaustritle  von  Brom  mit  Wasser. 
sloff  sich  die  geomelrisch  isomère  SUure  mit  plansymmetrischer  Stellung 
(Fig.  123)  bildet: 

Fig.  4  48.  Fig.  4  49.  Fig.  420. 


IsohydrosorbinsSure  (?) 

§  40.  Die  hôchsten  Glieder  der  Akrylsaurereihe  gehen  be- 
kanntlich  bei  der  Behandlung  mit  Minerals^uren,  namentlich  aber  mit 
einer  Spur  salpelriger  Saure,  in  Isomère  von  etwas  hôheren  Schmelz- 
punkten  und  —  wenigstens  soweit  die  Spaltung  bei  der  Zersetzung 


4)  LandsberG;  Liebig's  Annalen  S 00,  54  und  Hjelt,  Ber.  d.  d.  chem.  Ges. 
54,  648. 
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durch  Alkalien  in  Betracht  kommt  —  gleicher  Structur  liber.  Es  sind 

(lies  die  Hypogâsâure,  OeIsSure  und  Erucasâure,  welche  zu  Gaïdin- 

sâure,  ElaïdinsSure  und  Brassidinsâure  werden.    Vorlâufig  ist  Grund 

vorhanden,  den  Vorgang  —  da  die  SalpetrigsUure  hier  stets  wie 

ein  Ferment  wirkt  und  daher  aus  dem  zuerst  entslandenen  Verbin- 

bindungsproducte  iminer  wieder  austritt,  um  dieselben  Processe  an 

anderen  Molekulen  zu  veranlassen  —  als  einen  dein  Obergange  der 

Maleïnsâure  in  Fumarsâure  (§  23)  und  der  HydrosorbinsUure  in  Iso- 

hydrosorbinsâure  analogen  anzusehen.    Damil  aber  wQrden  die  Oel- 

sâuren  der  Fetle  der  Raumformel 

R-C-H 
II 

H—C—CO,OH  ' 

die  kunsllich  aus  ibnen  erhaltenen  Isomeren  dagegen  dcm  Ausdruck 

H-C—R 
II 

H—C—CO.OH 
entsprechen,  wobei  R  fUr  die  AIkohoIradicaie 

C\zHn  C\!,Hz\  C\^U^ 

sleht. 

c)  Die  ZimnQtsâure,  ihre  Isomeren  und  Homologen. 

§  41.  Schon  in  der  Einleitung  wurde  die  hier  einschlëgige 
Lileratur  kurz  besprochen.  Die  von  Michabl  und  Nobton  signalisif- 
ten  und  den  frtiher  bekannten  Bromzimmtsâuren  isomeren  Additions- 
producte  von  BromwasserstofT  an  Phenylpropiols&ure,  welche  Eblbn- 
MET£R  und  Stockmbieb  bereits  einige  Jahre  vorher  dargestellt  hatten, 
ohne  ihre  Beobachtungen  genUgend  zu  verôQentlichen,  miissen  nach 
§7  —  vorausgesetzt  dass  sie  durch  einfache  Aniagerung  eines 
Brom-  und  eines  Wasserstoffatomens  entstehen,  —  a-  und  /*-Brom- 
zimmtsâuren  mit  plansymmetrischer  Stellung  der  Phenyl-  und  Carb- 
oxylgruppe  sein: 

I 

«           +aHRr=  *  M 

C        ^  RrC—CO.OH  HC—CO.OH 
I 

CO.HO 

Daraus  ergeben  sich  fUr  die  bereits  bekannten,  aus  ZimmtsHuredibro- 
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inUr  durch  Einwirkung  von  aikoholischer  Kalilôsnng  entstehenden 
Bromzimmtsauren  die  Raumformcln 

C,H,—C—H  ,  c,Hs—C—Br 


II 


und 


II 


itr—c—  co.oii  n—  c—co.on 

«-Bromzimmtsaure  /?-Bromzimmtsîlure 

Welcher  der  beideo  fUr  die  Zimmtsaureformel  CJh.CII iCH.CO .OH 

môglichen  Configurationen 

H—C—QH,  C,H,—  C—H 

I.         Il  und   II.  Il 

H—C—CO .  0//  //—  C—CO.OH 

die  uns  bckannlo  Zimmtsâure  entspricht,  ist  zwar  vorlilurig  noch 

nicht  mit   absoluler  Sicherheit   festzustellen,  doch  scheint  ihr  die 

Raumformel  I.  zuzukommen,  da  aus  dieser  allein  sich  diejenigen 

der  lîinger  bekannten  BromzimmtsUuren  ergeben.    Denn  nur  wenn 

ZimmtsUure 

Fig. 


COÛff 


ist,  so  entsteht  ein  DibromUr 

Fig.  H5. 


welches  durch 
Drehung  Uber- 
gehen  kann  in 


020^ 


Fig.  427. 


und  durch  Austritt  von  Bromwasserstoff  die  Bromzimmtsauren 


Obbr  die  râumlichb  Anordnung  dbr  Atome. 
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Fig.  428.  Fig.  4i9. 


zu  liefern  vermag.   Wenn  es  gelingeo  sollte,  in  den  Bromzimmtsâuren 

die  Halogenatome  einfach  durch  Wasserstoff  zu  ersetzen,  ohne  durch 

Addition  bis  zur  Phenylpropionsâure  zu  gelangen,  so  wilrden  die  aus 

der  Zimmtsâure  dargestellten  Bromzimratsëuren  ohne  Zweifel  cine 

Isozimmtsâure,  die  aus  der  PhenylpropiolsSiure  gewonnencn  dagegen 

die  gewOhnIiche  Zimmtsâure  geben.  Auch  hier  sind  neue,  in  meinem  La- 

boratorium  bereits  begonnene  Versuche  vonnôthen. 

§  42.    Die  der  Zimnits^ure  structurisomere  AtropasSiure 

C,H,.C=CH2  H—C—n 
I  Oder  II 

CO.OH  CJh.CCO.OH 
las.sl  gcometrische  Isomère  nicht  erwarten.  In  der  That  haben  sich 
auch  die  zuersl  von  Lossen*)  entdeckte  a-Isa  tro pas  au  re  und  die 
von  FiTTiG^)  neben  derselben  aufgefundene  /î- IsatropasUure  un- 
zweifelhafl  als  Polymère  der  Alropasâure  herausgestellt  und  sind 
untereinander  selbst  struclurisomer,  so  dass  sie  deshalb  hier  nicht 
in  Frage  kommen. 

§  43.  Die  Homologen  der  ZimmtsSure,  namentlich  die  Phenyl- 
krolonsâuren,  lassen  geomelrisch  Isomère  erwarten,  sind  aber 
von  FiTTiG  und  seinen  Schulern^)  nicht  in  dieser  Richtung,  sondern 
ledighch  auf  die  aus  ihnen  entstehenden  Lactone  untersucht  wordcn. 

d)  Kumarin,  Kumarinsâure  und  Kumarsâure. 

§  44.  Das  Kumarin  und  seine  Homologen  lôsen  sich  bekannt- 
lich  in  AlkaUlaugen  zu  hôchst  nnbestUndigen  Metaiiverbindungen  auf, 

4)  Liebigs  Annaien  4  38^  237. 

5)  Ebenda  206,  35. 

3)  Ebenda  24  6,  97  u.  f. 
Ahlundl.  d.  K.  S.  Oeaellsch.  d.  Wiss.  XXIV.  4 
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aus  welchen  durch  Sauren,  und  zwar  schon  durch  Kohlensâure, 

die  Kumarine  unverëndert  wieder  abgeschieden  vverden.     R.  Willi- 

AMsoN^),  der  dièse  MelalIverbinduDgen  in  festem  Zuslande  darsiellte, 

fond  sie  entsprechend  der  Formel 

CH.CJhOM 
II 

CILCO.OM 

zusammengeselzt.  Sie  sind  demnach  phenolbasische  Salze,  denen 
durch  Kohiensaure  nichl  nur  das  an  Stelle  des  Phenolhydroxylwas- 
serstoffatomes  stebende,  sondem  —  wie  ofl  bei  den  Saizen  der 
y-  und  (Î-Hydroxylsâuren  —  auch  das  salzbasische  Metallalom  unter 
Lactonbildung  entzogcn  wird: 

arc.  H, .  ONa  cil.  Ce  H, .  on 

cn.co. ONa  cn.co. OH 

cn.CrJh 

iNaUCO^^  Il  ^0  +  H^O. 

cn.co  ^ 

Durch  langeres  Erhitzen  mit  schr  concentrirter  AlkalilOsung  oder 
durch  Schmeizen  mit  Àtzalkah'en  gehen  dièse  basischen  Metallsalze 
der  Kumarinsaure  in  isomère  Verbindungen  uber,  aus  welchen 
nur  starkere  Mineralsfturen  die  Orthokumarsfturen^)  frei  machen. 
Lelztere  gebcn  beim  Erhitzen  nicht,  wie  man  vermuthen  soUte, 
direct  wieder  Kumarin,  sondern  nur  wenn  man  sie  mit  rauchen- 
der  Bromwasserstoffsâure  in  die  Additionsproducte  verwandelt  und 
dièse  durch  Wasser  zersetzt^). 

FiTTiG^)  bemerkt  bei  dieser  Beobachtung:  »  Dièse  Reaction  ist 
»um  so  bemerkenswerther,  da  die  Ruckverwandlung  der  Orthoku- 
«marsaure  in  Kumarin  bis  jetzt  nur  auf  einem  Wege,  durch  Erhitzen 
))der  Acetylkumarsâure  auf  hohe  Temperaturen  gelungen  ist.  Es 
»ist  schwer,  sich  Uber  die  wasserentziehende  Wirkung  der  Brom- 
«wasserstoffsaure  in  diesem  Falle  Rechenschafl  zu  geben,  da  wohi 
»kaum  anzunehmen  ist,  dass  das  Phenolhydroxyl  in  der  Kumarsfture 
»  voriibergehend  durch  Brom  ausgetauscht  wird.« 

1)  Journ.  of  Ihe  Chem.  Soc.  <875,  850. 

2)  Delalande,  Liebig's  Annalen  45,  334";  Bleibtreu,  cbcnda  59,  <83;  Fimc, 
ebenda  226,  351. 

3)  FiTTiG,  ebenda. 

4)  Ebenda  Seite  352. 
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Dièse  Verhallnisse,  ebenso  wie  die  zuerst  von  Pbrkin^)  auf- 
gefundene  und  von  Fittig  und  Ebbrl^)  bestâtigte  Isomerie  der  eus 
Melhylather-Salicylaldehyd  und  analogen  Aetheraldehyden  synlhetiseh 
dargeslellten  Aelbylttlher-Ortbokumarsauren  mit  den  ans  den  Metail- 
derivaten  der  Kumarine  und  Alkyljodttren  gewonnenen  Derivalen  der 
Kumarins&uren,  lassen  sicb  in  der  That  abermals  wieder  nur  mit 
Hulfe  geometrischer  Betracbtungen  begreifen. 

§  45.  Far  die  KumarinsUure  ist  die  raumliche  Formel  durch 
den  ausserordentlich  leichten  Uebergang  in  ihr  inneres  Esteranhydrid, 
dasKumarin,  gegeben:  die  beiden  sicb  miteinander  so  leicht  anhydrisch 
verbindenden  Gruppen  mUssen  auf  derselben  Seite  der  gemeinschaft- 

CH 

licben  Axe  des  Doppelsystems  ,  demnach  plansymmetrisch  liegen, 
âhnlich  wie  die  Garboxylgruppen  der  Maleïns^ure  und  CitrakonsSure  : 


Fig.  430.  Fig.  434  . 


Kumarin  Kumarinsaures  Salz 


Die  Orthokumarsâure  dagegen,  welche  nach  dem  Ansâuern 
ihrer  Salze  nicht  wieder  in  Kumarin  iibergeht,  wird  die  beiden 
Gruppen  in  centrisch-symmetrischer  Lage  enthalten.  Ihre  Bildung 
aus  Kumarin  beim  Erhîtzen  mit  ttberschUssigem  Aetzkali  erfolgt  ent- 
weder  durch  innermolekulare  Umlagerung,  oder  wird  durch  vortiber- 
gehende  Addition  der  Elemente  des  Alkalis  veranlasst,  âhnlich  wie 


4)  Jouni.  ofthe  Chem.  Soc.  4  877  I,  44  4  und  44  8. 

t)  Liebigs  Annalen  24  6,  442  (vergl.  auch  ebenda  226,  353. 
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Fumarsâure^)  und  Maleïnsâure^)  dieselben  bei  langem  Erhilzen  auf- 
nehmen  und  zu  Âepfels^ure  werden,  oder  wie  Funiarsaureester  und 
Maleïnsâurcesler  NatriumSthylat  binden  und  in  die  Âelhylâlherëpfel- 
sâure^)  Ubergehen.  Aus  Fig.  131  entsleht  so  beim  Hinzutritt  von 
KOH: 


Fig.  432.  Fig.  433. 


Kumarsaures  Kalium 


§  46.  Dass  in  der  Kumarsâure  die  Oxyphenyl-  und  Carboxyl- 
gruppe  sich  in  centrisch-symmetrischen  Lagen  befinden,  wird  durch 
den  Uebergang  in  Kumarin  durch  Anlagerung  von  Bromwasserstoff 
und  dessen  Wiederabspaltung  vollauf  bestaiigt.  —  Auf  den  Additions- 
vorgang 


1)  LiNNEMANN  uod  LoTDL,  Liebig's  Ânnalen  4  9S,  84. 

2)  VAN  'tHopp,  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  4  8,  274  3. 

3)  PuRDiE,  Journ.  of  (hc  Chem.  Soc.  4  884  I,  344  und  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  4  8, 
Réf.  536. 
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Fig,  487. 


caojr 


CO.OH 


Kumars&ure 


wird  unter  dcm  Einflusse  der  Tendenz  zur  Lactonbildung  die  Drehung 
der  Système  gegeneinander  statlfinden: 


FIg.  419. 


Fig.  440. 


vvorauf  nach  so  geschehener  Fixirung  der  Lage  durch  Austritt  von 
llUr  Kumarin  entslehl: 

Fig.  444. 


f    Der  Erfolg  ist  der  gleiche,  wenn  bei  der 
Addition  das  Brom  in  die  a-Stellung  tritt. 


§  47.  Die  aus  dem  basisch  kumarinsauren  Natrium  durch  Alkyl- 
jodUre  entstehenden  a-Alkylâther-Kumarsâuren  (§  44  Seite  51)  sind 
seibstverstdndiich  die  KumarinsSurederivate 


1 
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Fig.  4  42.  Fig.  443. 


a-MeIhylather-kumarsaures 
Nalrium,  besser:  Methyl- 
îilher-kuDiarinsaures  Natrium, 

wogegen  bei  der  Kondensalion  vod  Metbyl-Salicylaldcbyd  mit  essig- 
saurem  Nalrium  durch  die  ËinwirkuDg  von  Acetanbydrid  die  /Î-Methyl- 
âlher-Kumarsâure  oder  schlecbtweg  Methylatber-Kumarsaure 
entstehi: 


Fig.  4  44.  Fig.  4  45. 


5.  Die  Umwandlangen  unges&ttlgter  Yerblndangen  In  geometrisch 
Isomère  dnrch  Wftrme. 

§  48.  Eine  grosse  Zabi  ungesattigter  Verbindungen,  welchen 
geometriscb  Isomère  entsprecben,  wandeln  sich  in  solcbe  um,  wenn 
sie  nur  genttgend  lange  Zeit  auf  gewisse  Temperaturen  erwarmt 
werden,  obne  dass  andere  chemische  Verbindungen  —  und  wftre  es 
auch  nur  in  sehr  geringer  Quantitât  unter  fermentartiger  Wirkung  — 
binzukommen. 
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Hierher  gehôren  z.  B.  der  Iheilweise  Uebergang  von  Fumar- 
sâure  in  MaleïDSSiureanhydrid,  von  Mesakonsâure  in  Gitrakonsâiirc- 
anhydrid  und  der  halogensubstituirten  Fumarsauren  in  die  Anhydride 
ebensolcher  Maleïnsâuren.  Analoge  Vorgânge  sind  die  Umsetzung 
der  Isokrotonsâure  in  Krotonsâure  bei  180° — 190°,  der  Angelika- 
sâure  in  Tiglinsâure  bei  derselben  Temperatur,  sowie  der  /Î-Cblor- 
krotonsSiure  in  die  /?-Ghlorisokrolonsâure  bei  20stUndigem  Erhitzen  auf 
150° — 160^  Auch  die  Ueberfahrung  der  Melhylather-Kumarinsaure 
in  Methylather-Kumarsâure  erfolgt  auf  gleichem  Wege. 

Die  genannten  VorgSinge  sind  auf  innermolekulare  Umselzungen 
durch  die,  aile  Bindungsenergien  vermindernde,  Warmewirkung 
zurlickzufuhren,  sei  es  dass  dabei  ein  Platzwechsel  der  betreffenden  an 
C 

Il  gebundenen  Radicale  direct  und  im  Sinne  der  Bildung  beslândigerer 
C 

Verbindungen  statlfindet,  oder  dass  sicb  zeitweise  die  zweifache 
Bindung  beider  Kohiensloffatome  zum  Theil  so  weit  lockert,  dass 
unter  der  Wirkung  energischerer  AfBnitâlen  eine  Drehung  der  Système, 
darauf  der  Uebertrilt  des  dieselbe  nicht  veranlassenden  Radicales  an 
die  nascirende  Valenz  desselben  Kohiensloffalomes  und  zuletzl  die 
Wiederherstellung  der  doppellen  Bindung  erfolgt. 

Wenn  z.  B.  Isokrotonsâure  in  Krotonsëure  Ubergeht,  so  wUrde 
dieser  Vorgang  im  ersten  Falle  dem  Schéma 


Fig.  4  46.  Fig.  147. 


entsprechen,  indem  Methyl  und  Wasserstoff  ihre  Platze  vertauschen; 
im  zweilen  Falle  wUrden  die  in  folgenden  Bildern  ausgedrUckten 
Zwischenstadien  durchlaufen  werden: 


56 


JOHANNES  WiSLICENOS, 


Fig.  4  48.  Fig.  449.  Fig.  450. 


Als  Ursache  der  Aenderung  erscheint  hier  die  grOssere  AfQnitât  des 
Mcthyl  zur  negaliven  Carboxylgruppe.  Bei  dem  Uebergauge  von 
/î-ChlorkrotonsUure  iu  Isochlorkrotonsaure  wUrde  allerdings  das  négative 
Cbloratom  in  môglichste  Nahe  zur  CO.OII  treten  —  vielleicht  unter 
dem  Einflusse  des  Hydroxylwasserstoffatomes,  welches,  wenn  man 
sich  die  Carboxylgruppe  ebenfalls  raumiich  zu  dem  Reste  vorstelll, 
in  ganz  besondere  Nahe  zu  der  Stellung  3  tritl. 

Der  Uebergang  der  Sauren  der  FuraarsSiure -Configuration  in 
jene  der  Maleïnsliuregruppe  ist  durch  ganz  analoge  Verhaltnisse  wie 
bei  den  /Î-Chlorkrotonsauren  bedingt  und  liegt  in  der  Tendenz  zur 
Anbydridbildung,  welche  nur  an  den  Sauren  mit  plansymmetrischer 
Lage  der  Carboxylgruppen  môglich  ist.  Die  Reaction  erfoigt  hier  erst 
bei  wesentlich  oberhalb  200°  liegenden  Temperaturen,  welche  die- 
jenigen  der  Anhydrisirung  der  Maleïnsâuren  an  Hôhe  libertreffen. 
Wird  durch  Erwftrmung  die  zweiwerthige  Bindung  vorUbergehend  so- 
weit  gelockert,  dass  eine  Drehung  der  Système  erfolgen  kann,  so 
foigt  auf  den  Ëintritt  correspondirender  Stellung  der  Carboxylgruppen 
—  gleichgiltig  ob  dieselbe  die  Folge  Uberwiegender  Affinit^tswirkungen 
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oder  blosser  Wârmestôsse  ist  —  sofort  die  Anbydridbildung  und 
damit  die  Fixiruog  dcr  Système  in  der  entsprechenden  Lage. 

Die  Aenderungen  dcr  Configuration  bei  hôhcrer  Temperatiir 
treten  auf  dièse  Weise  in  voile  Analogie  zu  den  auch  sonst  nicht 
abzulebnenden  Aenderungen  der  Constitution  chemischer  Yerbindungen 
durch  innermolekuiare  Umsetzungen,  wie  sie  z.  B.  bei  dem  Uebergange 
oplisch  activer  Modificationen  organischer  Yerbindungen  in  die  nach 
cntgcgengesetzter  Richtung  drehenden  oder  in  die  inactiven  stall- 
finden  milssen. 

B.  Wirkongen  der  rânmliohen  Lagemngsverhâltnisse  der  Atome  bei 
drei-  und  mehrfachen  Eohlenstoffsystemen. 

1.  Der  gleichzeitige  Austritt  von  Hetallhaloiden  und  Kohlens&ore  ans 
den  Salzen  halogensubstituirter  organischer  8&uren. 

§  49.  Den  Arbeiten  Fittig's  und  seiner  Schuler  verdanken 
wir  den  Nachweis  der  grossen  HSlufigkeit  und  das  eingehende  Stu- 
dium  einer  Réaction,  deren  erste  Entdeckung  Kbkulé^)  gelegentlich 
seiner  Untersucbungen  Uber  ungesâttigte  SUuren  machte,  indem  er 
den  Zerfall  der  neutralen  citradibronibrenzweinsauren  Saize  in  Brom- 
metall,  Kohiensâureanhydrid  und  Brommethakryisâure  fand. 

FiTTiG  sab  zu  seiner  Ueberraschung  analoge  Zersetzungen  an  den 
Neutralsaizen  zahlreicher  anderer,  auch  einbasiscber,  bromsubslitu- 
irter  Sâuren  ablaufen  und  machte  darauf  aufmerksam,  dass  dièse 
Réaction  von  der  SleUung  des  austretenden  Bromatoms  zur  Carb- 
oxylgruppe  abhângig  sein  muss.  Seine  Annahme,  dass  beide  an 
das  gleiche  Kohienstoffalom  gebunden  seien,  das  Brom  sich  also  zum 
Carboxyl  in  der  a-Stellung  befinde,  wurde  bedingt  einmal  durch  die 
theoretische  Wahrscheinlichkeit ,  dass  zwei  Radicale  namentlich 
dann  sich  slark  beeinflussen,  wenn  sie  im  Molekuie  môghchst 
beoachbarte  Orte  einnehmen,  andrerseils  aber  durch  die  damais  all- 
gemeine  Deutung  der  bei  137°  schmeizenden  BromhydrozimmtsSiure 
als  der  a-Sâure.  Dièse  Ansicht  macht  es  freilich  nothwendig,  in 
vielen  FâHen  eine  innermolekuiare  Verschiebung  von  Wasserstofi- 
atoaien  am  Kohlenstoffkerne  anzunehmen,  wie  z.  B.  bei  der  Bil- 
dung  von  Styrol  aus  der  Bromhydrozimmtsâure 


4)  Liebig*s  Annalen,  Supplemeotband  2,  98. 
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I  C,H, 
Clh  " 
I  :=iVaBr+C02+  CH 

CHBr  II 
I  Clh 
CO.ONa 

Bromhydrozimmtsëure  Styrol 
Gegen  dièse  Deutung  fuhrte  zuerst  Erlenmeyer^)  schwer  wie- 
gende  GrUnde  ins  Feld,  welche  jedoch  Fittig^)  nicht  als  entschei- 
dend  anerkannle,  obgleich  er  zugab,  dass  die  ËRLENMEYER'sche  An- 
sicht  gerade  fUr  die  Entstehung  des  Styrols  den  grosseu  Vorzug  be- 
sitze,  eine  OrtsânderuDg  des  Wasserstoffs  unDôtbig  zu  machen: 

I  CoH, 
CHBr  I 
I  =NaDr-^C02+  CH 

CH2  II 
I  CH2 
CO.ONa 

Er  erkIUrle  die  Frage  nach  der  Constitution  der  analog  zer- 
fallenden  Sâuren  als  eine  uoch  offene,  wendete  sich  aber  bei  seiner 
Kritik  der  Grttnde  Erlbnmbyer's  eigentlich  nur  gegen  die  wenigst 
beweiskrftfligen  und  bezeichnete  gerade  den  wichtigsten  —  die  Ent- 
stehung des  angeblichen  a-,  in  der  That  aber  ^-Chlorstyrols  aus  dem 
DichlorUr  des  Acetophenonradicales  —  als  nicht  stichhaltig.  Nun 
aber  verlaufl  dieser  Process  genau  wie  die  Ueberfuhiiing  des  Ace- 
tons  in  /S^Chlorpropylen 

C  Hz  C  Hz  C  Hz  C  Hz 

1  111 

CO  +  PCk=POClz  +  CCk    und  CCh=HCl^CCl 
I  I  I  II 

67^3  CHz  CHz  CH2 

Das  vermeintliche  a-Chlorstyrol  rauss  deshalb  /?-Chlorstyrol  sein: 
Cq  -ffs  C»  Hi  Cq  H^  Ce  //s 

1  111 

COA-PCk^POClz-h  CCk    und   CCI2  =HCl-\'  CCI 
I  I  I  II 

CHz  CHz  CHz  CH2 

Seit  jener  Zeit  sind  einige  Thatsachen  bekannt  geworden,  welche 


\)  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  12,  1607. 
2)  Liebig's  Annalen  200,  87. 
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eDtschieden  darlhun,  dass  mit  dem  Metall  des  Neulralsalzes  gerade 
ein  /^slândiges  Halogenatom  austritt. 

Wâllach^)  zunSichst  fand,  dass  die  Salze  der  aus  Chloralid  bel 
der  Réduction  mit  Zink  und  Saizsâure  entstehenden  /^-Dichlor- 
akrylsâure  sich  in  der  Warme  unter  Kohlens&ureentwickelung  in  Gbior- 
metall  und  Cbloracelylen  zerset^en  : 

CCt2 

Il  CCI 
CH       =iVaC/  +  C02  +  iii 
I  CH 
CO.ONa 

und  nach  Otto  und  Beckurts^)  entsteht  aus  der  Dicblordiraethyl- 
bernsteinsaure  durch  Kochen  ibrer  Salze  die  Gblortiglinsâure.  Das 
kann  aber  nur  geschehen,  wenn  das  austretende  Ghloratom  zu  der 
sich  abspaltenden  Kohlens&ure  die  /?-Steliung  inné  batte: 

CO,OK 

I  Clh.C.Cl 
eu,. CCI  II 

I  =KC14'C02+  CHz.C 

CH,.Cd  I 

I  CO.OK 

CO.OK 

Uebrigens  wurde  scbon  vorber,  und  zwar  im  FrrTic'scben  Labo- 
ratorium,  eine  zu  gleicbem  Scblusse  fubrende  Thatsacbe  durcb  Pétri  ^) 
aurgefunden.  Nacb  Diesem  verwandeit  sicb  die  Tribrombernstein- 
sâure  scbon  beim  Kocben  ibrer  wUssrigen  Lôsung  in  eine  Dibrom- 
akrylsâure,  welcbe  gemâss  ibrer  Entstebung  aus  MucobromsSure  nur 
die  a-/$-DibromakrylsSure  sein  kann.  Aucb  bier  muss  demnacb  mit 
dem  Garboxyl  ein  zu  diesem  in  der  /^Stellung  befindlicbes  Brom- 
atom  entfernt  werden: 

CO.OU  CO. 
I   


CHBr  CHBr 
I         =HDr+  M 
CBr2  CBr 
I  I 
CO.OH  CO.OH 


\)  Liebig*s  Annalen  203,  88. 

S)  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  \S,  853 — 856. 

3)  Liebig's  Annaieo  4  95,  70. 
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Wie  fest  sich  die  Meioung  gesetzt  halte,  dass  bei  derarligcn 
Reactionen  die  œ-slUndigen  Halogenalome  betheiiigt  seien,  zeigl  die 
schon  erwahnte  Arbeil  C.  Kolbe's^),  welcher  das  bei  Zerselzung  des 
Natriumsalzes  des  KrolonsUuredibromUrs  gebildete,  bei  59  siedende 
Brompropylen  als  /S-Brompropylen  bezeichnet.  Es  kann  nun  aber 
gar  nicht  zweifeihaft  sein,  dass  das  lângst  bekannte,  aus  Bromace- 
loi  (Cffa.  C5r2.C//3)  entslehende  Isomère  von  47** — 48**  Siedepunkl 
das  wirkliche  /S-Brompropylen,  das  bei  59° — 60°  siedende  dagegen 
a-Brompropylen  isl.  Damit  sprichl  denn  auch  C.  Kolbe's  Beobach- 
lung  wieder  fUr  die  Belbeiligung  des  /$-stândigen  Halogenatomes  an 
der  Reaction: 


Clh  CH, 
I  I 

ciinr  cil 

I  =NaBr-{-C02+  Il 
CHlir  CUlir 
I 


CO.ONa 

Da  meines  Wissens  in  der  That  kein  einziges  Beispiel  existirt,  wel- 
ches  auch  nur  mit  heute  noch  gewichtigen  PlausibilitUlsgrttnden  die 
FiTTic'sche  Ansicht  unterslUtzte,  so  muss  angenommen  werden,  dass 
es  ganz  allgemein  gerade  die  /S-Stellung  ist,  welche  den  Eintritt  der 
fraglichen  Zerselzung  ermôglicht. 

§  50.  Dieser  in  der  Thaï  ohne  Platzwechsel  von  Wasserstoff- 
atomen  stallfindende  Verlauf  verlicrt  seine  Uberraschende  Eigenlhum- 
lichkeit  volikommen,  wenn  man  ihn  an  Hand  der  entwickelten  Théorie 
geometrisch  verfoigt;  es  ist  dabei  nur  erforderlich,  die  Lagerungs- 
verhâltnisse  der  Elementaralome  auch  eines  dritten  Kohlenstoffatoms 
mit  in  Belrachl  zu  ziehen. 

Wird  eine  /?-halogensubsliluirle  Saure,  z.  B.  die  Phenyl-/î-Brom- 
propionsëure,  in  ihr  Alkalisalz  verwandell,  so  muss  unter  dem  Ein- 
flusse  der  besonders  starken  chemischen  Anziehung  zwischen  Halogen 
und  Melall  die  mOglichsle  râumliche  Annëherung  der  beidcn  Elemenle 
im  Sinne  von  Fig.  153  einlrelen: 


i)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  [2]  25,  392. 


Obbr  die  RÀUMLicnE  Anobdnung  dbr  Atome. 
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Die  EnlfernuDg  der  beiden  Bindestellen 
4  und  i'\  welche  hauptsSichlich  in 
Frage  kommen,  ist,  wenn  die  gemein- 
schafllichen  Axen  der  beiden  Doppel- 
sysleme  /. //  uud  11,111  in  eine,  und 
auch  jene  Bindestellen  in  dieselbe  Ebene 
fallen,  nur  um  ein  Geringes  grôsser  aïs 
diejenige  der  correspondirenden  Stellen 
eines  Doppelsystems,  denn  beide  ver- 
halten  sich  zu  einander  wie  1 ,023  :  i . 
Tritt  dagegen  durch  die  Affinitat  zwi- 
schen  dem  Haiogen  und  dem  Metail  die 
in  §  1 2  erwâbnte  Neigung  der  Axen  oder 
Aenderung  der  Anziehungsrichtungen 
ein,  so  kann  die  Annahcrung  von  4  zu  i  "  eine  noch  grôssere  werden. 
Da  Ubrigens  das  Melallalom  nicht  direct,  sondern  durch  Yermiltelung 
eines  Sauerstoflatomes  dem  KohlenstofT  angelagert  isl,  so  wird  die 
Entrernung  vom  Halogenatome  sich  in  jedem  Falle  auf  einen  sehr 
geringen  Betrag  reduciren,  und  die  chemische  Einwirkung  beider  auf 
einander  um  so  leichter  zu  ihrer  Yereinigung  und  ihrem  Auslrille  aus 
dem  Molekule  ftihren.  In  dem  Augenblicke,  wo  dies  geschieht,  nascirl 
die  vorher  metallbindende  Valenz  des  Sauerstoflatomes  und  satligt 
sich  unter  Lôsung  der  Bindung  zwischen  den  Stellen  4'  und  4"  durch 
die  vierte  Valenz  des  Kohienstoflatomes  ///,  so  dass  Kohlensâure  frei 
wird  und  gleichzeitig  unter  Vereinigung  der  frei  gewordenen  Stellen 
4  und  4"  die  ungesâttigte  Verbindung  —  hier  Styrol  —  entsteht. 
Fig.  153  geht  dadurch  Uber  in 

Fig.  454. 
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§  51.  Die  Leichligkeit,  mil  welcher  solche  Zersetzungen  ein- 
Iretcn,  ist  eine  ausserordentlich  verschiedene.  So  finden  sie  an  den 
Salzen  der  PhenyI-/S-Brompropionsaure,  Phenyl-«-/î-Dibrompropion- 
sSiure,  der  Bromwasserstoff-  und  Brom-Additionsproducle  der  Tiglin- 
sfture,  Aelhylkrotonsîlure  und  der  Citrakonsaure  schon  bei  gewOhnlicher 
Temperatur  statt,  wahrend  sie  sich  bei  den  a-/î-dibrombuttersauren 
Salzen  selbst  auf  dem  Wasserbade  nur  langsam  volienden.  Zweirel- 
los  sind  hier  die  mit  den  Kohlenstoffatomen  verbundenen  Reste  und 
ihr  Einfluss  auf  die  Lagerungsverhaltnisse  von  ursâchlicher  Be- 
deutung.  In  einigen  Fdllen  kann  man  sich  vom  Boden  der  entwickelten 
Théorie  ans  davon  Rechenschaft  geben.  ^ 

So  lasst  sich  z.  B.  der  Unterschied  in  dem  Verhalten  des  Zimmt- 
sâuredibromilrs  und  Krotons^uredibromUrs  darin  erkennen,  dass  beim 
ersteren  die  zum  Zerfall  fuhrende  Configuration  Fig.  155 


§  52.  Neben  der  Abspaltung  von  Halogenwasserstoff  oder  Halogen- 
metall  und  Kohlensëure  aus  den  Molekulen  der  /?-subslituirten  SSuren 
und  ihrer  Saize  laufen  sehr  hâufig  andere  VorgSInge  —  Parallel- 


Fig.  455. 


die  unbedingt  bevorzugte  ist,  wfthrend  bei 
dem  Krotonsâuredibromilr  die  entsprechende 
Figur  156  infolge  der  stark  posiliven  Natur 
der  Melhylgruppe  und  ihrer  Wirkung  auf  das 
a-stândige  Bromatom  mit  der  nicht  zu  jener 
Zersetzung  geeignelen  Lage  Fig.  157  zu  con- 
curriren  bat: 


Fig.  456. 


Fig.  457. 


€bbr  die  ràumliche  Anordnung  der  Atome. 
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pro cesse  —  ab,  welche  —  da  sie  ebenfalls  in  den  raumiichen 
LageruDgsverhâltoissen  ihre  Erklttrung  finden  —  noch  besondere  Be- 
sprechung  erfordern.  Oft  kann  durch  Aenderung  der  ausseren  oder 
der  chemischen  Bedingungen  der  eine  dieser  gleichzeitigen  Vorg^nge 
so  betrachtiich  zuriickgedrangt,  der  andere  so  befôrdert  werden, 
dass  nicht  selten  geradezu  eine  Umkehr  der  Verh^linisse  einlritl. 

Ganz  allgemein  ist  die  Erscheinung,  dass  der  Austritt  von  Kohlen- 
sâure  an)  leichtesten  oder  ilberhaupl  nur  in  neutralen  oder  hôchslens 
kohiensaures  Alkaii  enthaltende  Lôsungen  vor  sichgeht,  wâhrend  die  freien 
/^-halogensubstituirten  Sauren,  oder  ihre  Saize  bei  Anwesenheit  Uber- 
schttssigen  Aetzalkalis  sich  vorwiegend  in  anderer  Richtung  zersetzen. 

Wahrend  z.  B.  eine  mit  Soda  schwach  ttbersâttigte  LOsung  von 
/;f-Bronihydrozimn)tsâure  in  weitaus  Uberwiegender  Menge  (65  %j  in 
Styrol  Ubergeht^ 

C$  Ce  Hs 

I  I 

CHBr  =NaBr-\'C024-  CH  , 

I  II 
CH2.CO.ONa  CH^ 

nebenbei  nur  etwa  5%  Zimmls^ure  liefert 

Ce  Hs  Ce  Hs 

I  I 
2  CHBr  +iVa2C03  =  2iVa/?r-l-C02  +  //20+  2  C// 

I  II 
CH2.CO.ONa  CH.CO.ONa 

und  der  Rest  zu  Phenylmilchsaure  wird 

Ce  Hs  Ce  Hs 

I  II 
iCHBr  +H20^Na2CO,=9^NaBr-^C02+  2  CH.  OH 

I  I 
CH2  .CO.ONa  CH2.CO.O  Na 

so  werden  beira  Kochen  der  freien  Sâure  mit  Wasser  38— 40  7o  in 
Zimmtsaure  und  ca.  60  %  in  Phenylmilchsâure  verwandelt,  und  beim 
Erhitzen  ihres  Saizes  mit  alkoholischer  Kalilôsung  fast  die  Hâlfte  in 
Zimmtsâure  und  der  Rest  in  Styrol  Ubergeflihrt. 

Es  beruht  dies  einzig  und  allein  auf  den  ganz  verschiedenen 
bevorzugteren  Configurationen  der  freien  Sâure  und  ihrer  Salze.  Unter 
den  drei  Lagen  der  Système  in  der  freien  Sîlure 


1}  Frmound  Binder,  Liebig's  Annalen  195,  136.  137. 
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Fig.  459. 


caoM 

M  H 

sind  die  begttnstigeren  sicherlich  die  in  Fig.  158  und  Fig.  159  dar- 
gestellten,  welche  beim  Abspalten  von  BromwassersloflT  Zimmtsâuren 
liefern,  wogegen  Fig.  160  —  aus  welcher  allein  der  gleichzeitige 
Austritt  von  HBt  und  CO2  und  die  Bildung  von  Slyrol  abgeleitet 
werden  kann  —  die  weit  weniger  begunsligte  ist.  Geradezu  umge- 
kehrl  wird  das  Verhallniss  bei  dera  Natiiumsalze.  Sind  endlich  noch 
freie  Aet/alkalimolekule  vorhanden,  so  wird  hâufig  das  Broroatom  durch 
ein  solches  eliminirt  und  ein  a-standiges  Wasserstoffatom  durch  die 
Hydroxylgruppe  noch  mit  abgespalten  werden,  ehe  das  Broinalom  mit  dem 
Metall  des  Salzes  auszutreten  verraag,  und  der  Rest  wird  sich  zu  Zimmt- 
sUure  schliessen.  Ist  das  Halogen  — gleichgUltig  ob  bei  Umselzungmit 
Wasser  odermit  Alkali  (ira  letzteren  Falle  aus  Fig.  1 60)  —  einmal  durch  Hy- 
droxyl  ersetzt,  so  unterbleibt  die  Bildung  einer  ungesâttigten  Verbindung. 

Auf  ganz  anaiogen  Verhâltnissen  beruhen  die  Parallelzersetzun- 
gen  der  Dibromhydrozimmtsaure.  Die  aus  der  Addition  von  Brom 
an  Zimratsëure  (vergleiche  §  41)  unmiltelbar  hervorgegangene  Con- 
figuration Fig.  161  ist  in  ganz  besonderem  Grade  schlecht  beglin- 
stigt,  dagegen  unterscheiden  sich  Fig.  1 62  und  Fig.  1 63  bei  weitem  nicht 
in  dem  Maasse  zu  Ungunsten  der  letzteren,  wie  Fig.  1 60  gegen  Fig.  159: 

Fig.  4  64.  Fig.  4  62.  Fig.  4  68. 


œoB 


Obbr  die  râumlighe  ârordnung  der  Atome. 
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Infolge  dessen  entstehl  schon  aus  der  freien  Dibromhydrozimmtsâure 
sehr  viel  a-Bromslyrol.  Nach  ihrer  UeberfUhrung  in  Neutralsatz  ist 
letzteres  fast  das  einzige  Product,  weil  dann  die  Lagerungsverhalt- 
Disse  Fig.  163  seibst  vor  Fig  162  ganz  wesentlich  bevorzugt  sind. 
Wird  dagegen  ein  Bromatom  durch  UberschUssiges  Aetzkali  heraus- 
genommen,  so  verbindet  sich  gleichzeitig  ein  Wasserstoffalom  mit  dem 
Hydroxyl  und  es  entsteht  a-Bromzimmlsâure  aus  Fig.  162,  /Î-Brom- 
zimmtsâure  aus  Fig.  163. 

Im  Allgemeinen  âhniich  in  Bezug  auf  die  Ausbeulen  an  den 
Producten  der  Parallelprocesse  verhalt  sich  nach  C.  Kolbe  die  a-/S- 
Dibrombutlersâure  aus  Krotonsâure,  je  nachdem  ihre  Lôsung  in 
freiem  Zuslande,  oder  in  Form  ihrer  neutralen  Saize,  oder  endlich 
bei  Gegenwart  von  freiem  Alkali  erwarmt  wird.  Ein  Unterschied 
gegeniiber  den  Zimmtsâurederivaten  jedoch  tritt  insofem  hervor,  dass 
im  letzleren  Falle  gar  kein  Brompropylen  entsteht.  Es  hat  dies 
augenscheinlich  darin  seinen  Grund,  dass  das  Alkali  unter  Bildung 
von  a-Bromisokrotonsâure  bereits  gewirkt  hat,  ehe  die  trëge  verlau- 
fende  Abspaltung  von  Kohiensâure  einen  irgendwie  nennenswerthen 
Betrag  erreichte  (vergleiche  §  38  und  51). 

§  53.  Die  Salze  geometrisch  isomerer  /î-halogen- 
substi tuirte r  Sauren  werden  im  Allgemeinen  bei  der 
Abspaltung  von  Chlormetall  und  KohlensSiure  auch 
geometrisch  isomère  ungesâttigte  Verbindungen  bilden 
massen. 

Obwohl  dieser  Satz  systematisch-experimenteller  Prlifung,  mit 
welcher  ich  beschâftigt  bin,  noch  bedarf,  so  sind  doch  einzelne  ihm 
entsprechende  Thatsachen  bereits  bekannt. 

Die  Halogenadditionsproducte  der  Citrakonsâure  und  Mesakon- 
sâure,  welche  zu  den  unter  Kohiensâureentwickelung  leicht  zerfal- 
lenden  Verbindungen  gehôren,  liefem  beim  Kochen  mit  Wasser  und, 
sobald  sie  mit  Soda  neutralisirt  werden,  schon  bei  gewôhniicher 
Temperatur  balogensubstituirte  Methakrylsâuren.  Aus  der  Citradi- 
brombrenzweinsâure  wurde  nur  die  bei  62** — 63°  schmeizende  Brom- 
methakrylsâure,  aus  Mesadibrombrenzweinsâure  neben  dieser  noch 
die  Isobrommethakrylsâure  (Schmeizpunkt  65** — 66'*)  erhalten. 

Die  Verwandiung  der  Citrakonsâure,  resp.  Citradibrombrenzwein- 
sSure  findet  in  den  folgenden  Phasen  statt: 

AbbABdl.  à.  K.  S.  OeMlIiich.  d.  Wisi.  XXIY.  5 
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Fig.  464.  Fig.  165.  Fig.  466.  Fig.  467. 


Cilrakonsâure  Citradibrombrenzweinsâure  Brommethakrylsaure 

Gaaz  analog  verlauft  die  Bildung  der  Isobronimethakrylsîlure: 

Fig.  4  68.  Fig.  469.  Fig.  470.  Fig.  474  . 


Mcsakonsâure  Mesadibrombrenzweinsaure  IsobrommethakrylsUur 


Wenn  bei  der  lelzteren  Zerselzung  elwas  Brommethakrylsaure 
mit  entsteht,  so  wird  dies  durch  die  grôssere  Stabiliiat  derselben, 
d.  h.  durch  die  Uberwiegende  Verwandtschaft  des  Broms  zura  Melhyl 
veranlasst  werden  kOnnen,  welche  einen  innermolekularen  Platzwechsel 
im  Sinne  der  folgenden  Figuren  veranlasst.  Aus  Fig.  170  wird  im 
Momente  des  Austrittes  von  NaBr-^-CO^ 


Fig.  472.  Fig.  478.  Fig.  4  74. 


IJbER  die  RÀUMLICHE  ÂNORDNtNG  DER  AtOME. 
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Der  bei  beiden  Zersetzungen  reichlich  auftretende  Propylaldehyd 
aber  entsteht  durch  nochmalige  Abspaltung  von  NaBr-\-C02  unter 
Mitwirkung  der  Elemenle  eines  Molekules  Wasser,  wahrend  ohae 
die  letztere  Allylen  resuUirt,  welches  Friedrich^)  unter  den  Produc- 
ten  der  Einwirkung  von  Alkalien  auf  Brommelhakrylsâure  nachwies. 
Fig.  172  wird  zu  NaBr-{-C02  + 


Fig.  475.  Fig.  176. 


Propylaldehyd 


i.  Die  Bildung  der  Lactone  und  der  Anhydride  zweibadscher  8&aren. 

§  54.  Zu  den  auf  geometrischen  Grttnden  beruhenden  Reac- 
tionen  gehOren  ohne  Zweifel  auch  die  eigenthUrolichen  Wirkungen 
zwischen  solchen  Elementen,  welche  am  gesUltigten  KohlenstoflFkerne 
sich  in  der  sogenannlen  y-StelIung  zu  einander  befinden^).  Wenn 

I]  Liebig's  ÀnDalen  203,  359. 

t)  Vergl.  Hjblt,  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  4  5,  630. 
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dieselben  sich  chemisch  stark  anzieben,  so  wird,  eventuell  unter 
DrebuQgen  der  vier  Kohlenstoffsysteme,  die  Configuration  Fig.  179 
eintreten: 


FIg  179. 

H 


y-brombuttersaures  Natrium. 


Die  in  Frage  kominenden  Slellen  rUcken  einander  hier  ganz  beson- 
ders  nahe,  so  dass  ihre  Entfernung  nur  noch  0,667  von  derjenigen 
der  correspond irenden  Bindestellen  eines  Doppelsystemes  belragen 
kann.  Die  energischen  chemischen  Wirkungen  zwiscben  den  dièse 
Stellen  beselzenden  Radicalen  sind  dadurch  vollkommen  verstândiich. 
So  existiren  z.  B.  die  Saize  der  ;'-halogensubstituirten  Sâuren 
schon  bei  gewôhnlicher  Teraperatur  nicht,  da  die  Configuration 
Fig.  179  fur  sie  die  weitaus  bevorzugtere  ist.  Das  Halogenatom 
vereinigt  sich  mit  dem  in  seiner  nâchsten  Nahe  befindiichen  Metall 
und  das  Sauersloffatom  tritt  mit  der  zweiten  Yalenz  an  seine  Stelle. 

Die  freien  y-Hydroxylsâuren  dagegen  zerfallen  nicht  aile  sofort 
von  selbst  in  Wasser  und  Lac  ton.  FUr  die  y-Oxybuttersâure 
z.  B.  wird  die  bevorzugtere  Lage  an  sich  die  in  Fig.  180  darge- 
stellte  sein: 


Ober  die  ràumlichb  Anordnung  der  Atome. 
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^80.  Nur  infolge  der  Wërmestôsse 

tritt — namentlichschnell  beim 
Aufkochen  der  LOsung  —  die 
Hydroxylgruppe  des  Systems 
IV  zeitweise  in  Nachbarschaft 
zum  Saurehydroxyl  des  Sy- 
stèmes III  und  es  findet  dann 
unter  Wasseraustritt  die  Ester- 
bildung,  hierdurch  aber  die 
Fixirung  der  Lage  statt. 

Ist  eines  der  Wasserstoff- 
atome  in  System  I  dagegen 
durch  ein  négatives  Radical, 
z.  B.  durch  Carboxyl  ersetzt 
wie  in  der  Itamalsâure, 
so  muss  die  zur  Lactonbildung 
fuhrende  Configuration  sich 
viel  leichter  einstellen,  da 
CO .  OH  zu  H  des  Systèmes  I 
in  môglichste  Nahe  Ireten  wird.  Solchey-Oxysauren  zerfallen  schon  bei 
gewôhnlicher  Temperatur  in  Wasser  und  Lactone,  resp.  Lactonsâu- 
ren;  die  Itamalsâure  z.  B.  wird  schon  beim  Ansâuern  ihrer  LOsun- 
gen  sofort  zu  Parakonsâure: 


H—C 


H 


CO.OH 

H 

/ 
C—H 

.C—C  =  0 
I 

H 


CO.OH 
H 


=  H,0  + 


H—C— C—H 


0 


H  —  C—C=0 
I  . 
H 


Diaterebinsâure  zu  TerebinsSure  u.  a.  m. 

§  55.  Analog  der  Lactonbildung  gebt  die  Anhydridbildung 
solcher  mehrbasischer  SUuren  vor  sich,  welche  zwei  Carboxylgrup- 
pen  an  benachbarten  Kohlensloffalomen,  die  Hydroxylgruppen  der- 
selben  aiso  in  /-Stellung  zu  einander  enthalten.  Die  zur  Anhydrid- 
bildung fuhrende  Configuration  ist  allerdings  hier  nicht  die  begUn- 
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stigtere,  sondcrn  nur  die  zeitweilige  Folge  von  WarniestOssen  (vergl. 
§  22). 

So  ist  die  Bernsteinsaure  z.  B.  bei  gewOhnlicher  Temperalur 
sicherlich 

Fig.  4  84.  Fig.  482. 


und  wird  erst  beim 
Erhitzen  Iheilweise  zu 


œOE 


om 


oder: 


Fig.  4  83. 


Ist  die  Anhydridbildung  in 
dieser  Lage  einraal  volizogen, 
so  kehren  die  Système  in  die 
an  sich  bevorzugtere  Con- 
figuration nicht  zurUck,  da 
die  neue  jetzt  fixirt  ist  und  erst 
dann  wieder  durch  Drehung 
verandert  werden  kann,  wenn 
die  Schliessung  des  Ringes 
durch  Hydratbiidung  gelOst 
wurde. 


§  56.  Die  Umstânde  bei  der  Entstehung  der  d-Lactonsâu- 
ren  finden  durch  die  geometrischen  Yerhâltnisse  gleichralls  ihre  Ër- 
klârung. 

Wenn  funf  zu  eiofacher  Kette  verbundene  Kohlenslolfatom-Sy- 
steme  mit  je  einem  Radicale  der  beiden  endstëndigen  besonders  an- 
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ziehead  auf  einaader  wirken,  so  treten  die  correspondirenden  Binde- 
stellen  fasl  in  Berahrung.  Bei  Aenderungen  der  Configuration  durch 
Warmeslôsse  und  dadurch  bedingle  Drehungen  der  Système  wird 
jene  Lage  zeitweilig  auch  dann  eintreten,  wenn  sie  nicht  die  be- 
vorzugtere  ist,  und  es  muss  mit  erhôhter  Temperatur  eine  ohne 
dieselbe  ausbleibende  Reaction,  z.  B.  Esteranhydridbildung  der  d-Lac- 
lone,  stattfinden  kOnnen.  Dièse  Configuration  ist  aus  Fig.  184  er- 
sichtlich. 


Fig.  184. 


Sie  setzt  wie  die  ttbrigen  Figuren  voraus,  dass  die  vier  Binde- 
slellen  gegen  den  Miltelpunkt  des  Kohienstoffa tomes  gleichwerthige 
Lagen  besitzen.  In  diesem  Falle  befindcn  sich  die  gemeinsamen 
Bindestellen  sâmmtlicher  und  die  fttr  die  Lactonbildung  in  Betracht 
kommenden  correspondirenden  der  endstândigen  Kohlenstofifatome 
auf  einem  Kreise,  dessen  Radius  sich  zur  Entfernung  einer  Binde- 
slelle  vom  Mittelpunkte  {Cjid)  verhalt  wie  1,414:1.  Die  Ubrigen 
in  Betracht  kommenden  Abstânde  haben  dann  folgende  relativen 
Werthe: 
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Entfernung  der 

z.  0. 
Liuic 

A 

B 

C 

D 

Biodestellen  vom  Miltelpuakte  des  Kohlenstoffatoras 

a 

1,000 

0,612 

0,500 

0,375 

Bindestellea  des  einfachen  Systems 

a.  6 

1,633 

1,000 

0,817 

0,612 

Mittelpunkte  zweier  Kohlensloffatome 

2,000 

1,225 

1,000 

0,705 

Correspondirende  Biudeslellea  des  Doppelsystems 

b.d 

2,667 

1,633 

1,333 

1,000 

»                  »     des  dreifachen  Systems 

c.d 

2,724 

1,661 

1,361 

1,022 

»                  »     des  vierfachen  Systems 

ce 

1,779 

1,089 

0,890 

0,667 

»                  »      des  fiioffachea  Systems 

c.f 

0,181 

0,1  11 

0,091 

0,068 

Die  betreOenden  Biodestellen  rUcken  sich  bei  dem  filofTachen  Sy- 
stème allerdings  so  nahe,  dass  ein  mit  beiden  vereinigtes  Sauersloff- 
alom  in  dem  Zwischenraume  cf  keinen  Platz  haben  wird.  Die  Ent- 
fernung der  Bindestellen  der  KohlenstolTatome  vom  Mittelpunkte  ist 
in  den  Constructionen  der  Âbbilduugen  nâmiich  nicht  als  Entfernung 
der  Mittelpunkte  der  an  dieselben  angelagerten  Atome,  sonderu  als 
Entfernung  der  Begrenzungsflâche  der  Kohienstoffatome  gedacht.  Der 
wirkliche  Âbstand  der  Mittelpunkte  zweier  direct  mit  einander  ver- 
bundener  Kohienstoffatome  ist  demnach  doppeit  so  gross  (Q  Ci,). 
Wenn  auch  die  Grôssèn  der  Elementaratome  nicht  aile  gleich  sein 
werden,  so  dUrflen  sie,  namentlich  diejenigen  des  Kohienstoffs 
und  Sauerstoffs,  doch  nicht  in  dem  Grade  von  einander  ver- 
schieden  sein,  wie  cf  von  bc.  Es  foigt  daraus,  dass  die  Lage  der 
fUnf  Kohienstoffatome  eines  c^'-Lactones  nicht  die  in  Fig.  184  darge- 
stellte  bleiben  kann,  sondern  dass  sich  durch  Eintritt  von  0  zwischen 
die  Bindestellen  c  und  f  entweder  der  Kreis  gewaltsam  ervveitert, 
oder  die  Bindestellen  a,  6,  c,  d  und  f  aus  der  Ebene  des  Kreises  nach 
theilweise  entgegengesetzten  Richtungen  heraustreten.  Bei  der  Bildung 
der  y-Lactone  wUrde  dièse  von  Spannungszustanden  innerhalb  des  Mole- 
kules  begleitete  Vergrôsserung  der  die  Bindestellen  verbindenden  Curve 
nicht  erfolgen.  Da  der  Zwischenraum  ce,  in  welchen  das  Sauerstoffatom 
einzutreten  hat,  nur  um  ein  Geringesgrôsser  als  derjenige  der  Bindestellen 
des  einfachen  Systèmes  ist,  so  wttrde  eher  eine  Verengerung,  aber  nur 
eine  verhaltnissmassig  sehr  geringe,  des  Ringes  die  Folge  sein. 

Mit  diesen  Verhâltnissen  hângt  vielleicht  die  Erscheinung  zusammen, 
dass  die  vollkommene  Oberfuhrung  der  d-Oxyfettsauren  in  rf-Lactone 
wesentlich  schwieriger  als  jene  der  y-Oxysâuren  in  y-Lactone  vor 
sich  geht*). 


1)  Liebig*s  Annalen  216,  135. 
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§  57.  Auch  das  ganz  abweichende  Verhalten  der  /î-und  a-Oxy- 
sduren  wird  mit  Hilfe  dieser  geometrischen  Betrachtungen  ersichtlich. 

Die  /^hydroxylsubstituirten  Fettsauren  zersotzen  sich  bei  100° 
noch  nicht,  zerfalleo  aber  bei  hôherer  Temperatur,  so  lange  das 
a-stândige  Koblenstoflatomsystem  noch  direct  gebundene  Wasserstoff- 
atome  enthâlt,  in  ungesâttigte  SSiuren.  Ihre  bevorzugte  Configura- 
tion wird  z.  B.  in  der  /S-MilchsSure  die  in  Fig.  1 85  dargestellte  sein  ; 
durch  Warmestôsse  muss  auch  die  der  Fig.  186  entsprechende  zeit- 
weilig  sich  einstellen. 

Wenn  auch  die  Entrernung  der  beiden  Hydroxyl-Bindestellen 
der  Système  I  und  II  in  Fig.  1 86  nicht  viel  grOsser  ist  als  diejenige 

Fig.  185.  Fig.  186. 


des  Hydroxyls  in  System  I  von  dem  correspond! rend  gelagerten 
Wasserstoffatome  in  System  II  Fig.  185  (1,022:1,000),  so  wirkt  sie 
doch  gerade  einer  lactonartigen  Ringschliessung  entschieden  entgegen, 
da  sich  mit  der  Zwischenlagerung  eines  mit  beiden  Systemen  verbunde- 
nen  Sauerstoffatomes  eine  betrâchtliche  Verengerung  des  Ringes  und  damit 
der  Stabilitât  des  Molekules  hinderliche  Spannungszustânde  einstellen 
miissen.  Der  Uebergang  der  /?-Milchsâure  in  die  Akrylsâure  dagegen 
wird  ausser  durch  die  etwas  grOssere  Nâhe  der  correspondirenden  Stellen 
{OH  in  System  I  und  H  in  System  II  Fig.  185)  durch  die  unleug- 
bare  Reactionsfâbigkeit,  d.  h.  Lockerung  der  Bindungsintensitât  der 
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in  der  a-Stellung  zum  Carboxyl  befindlichen  Wassersloffatorae  be- 
gUnstigt. 

Dass  die  a-Oxysauren  nichl  in  ahniicher  Weise  zu  ungesdttigteu 
Sâuren  werden,  ist  schon  in  ihrer  Structur  begrUndet;  dass  sie  lac- 
lonartiger  Ringschliessung  nichl  f^hig  sind,  bal  die  gleiche  Ursache 
wie  bei  den  /^-Oxysâuren  ;  ja  dieselbe  tritt  hier  mit  verslârkter  Kraft 
ins  Gcvvicht.  Wenn  in  dem  Doppelsysteme  die  Entfernung  zwischen 
correspondirenden  Bindestellen  nur  um  Weniges  geringer  ist  als  beim 
dreifachen,  so  wird  der  Eintritt  eines  mit  beiden  verbundenen  Sauer- 
sloffatomes  eine  noch  slîirkere,  weil  auf  nur  zvvei  und  nicht  auf  drei 
KohlenstoQatome  vertheilte,  Neigung  der  Âxen  oder  Ablenkung  der 
Bindungsrichtungen  und  innermolekulare  Spannung  zur  Folge  haben. 
Der  lactidartigen  Veresterung  zwischen  zvvei  und  mehreren  Molekulen 
dagegen  steht  ebensowenig  etwas  im  Wege,  wie  der  Esterbildung 
zwischen  getrennlen  SUuren  und  Alkoholmolekulen  Uberhaupt. 


IV.  Schlussbemerknngen. 

§  58.  In  ahnlicher  Weise  wie  fUr  die  Erkiârung  der  in  den  vor- 
stehenden  Abschnitten  besprochenen  Erscheinungen  lassen  sich  geo- 
metrische  Betrachtungen  der  Molekular-Constitutiou  auch  auf  andere 
Gruppen  von  Vorgî^ngen  mit  Erfolg  ausdehnen.  Ich  verzichte  vorlâufig 
auf  die  Behandiung  derselben,  um  dièse  Abhandiung  nicht  alizusehr  an- 
vvachsen  zu  lassen.  Es  kam  mir  ftir  diesesmal  nicht  darauf  an,  die  ein- 
schlâgigen  Thatsachen  in  erschôpfendem  Umfangezu  discutiren,  sondern 
mehr  darauf,  die  Hauptzdge  der  neuen  Théorie  und  ihre  Anwend- 
barkeit  zur  Erklârung  bisher  unverstandener  Thatsachen  zu  entwickeln. 
Spaterhin  werden  sich,  namentlich  beiMittheilungen  der  Ergebnisse  ex- 
perimenteller  Untersuchungen,  Gelegenheilen  ûnden,  die  gelassenen 
Lttcken  auszufUllen.  Die  raumlichen  Verhallnisse  bei  der  Ringschlies- 
sung  habe  ich  nur  soweil  beracksichtigt,  wie  sie  fiir  die  Bildung 
der  Lactone  und  der  Anhydride  zweibasischer  Sauren  von  Bedeu- 
tung  sind,  jede  weitere  Verfolgung  derselben  aber  absichllich  unter- 
lassen,  da  A.  v.  Baeyer  augenscheinlich  in  ihrem  Studium  begriffen 
ist.    Den  Satz  v.  Baeyers^):  »die  RingschHessung  ist  offenbar  dieje- 


0  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  18,  2277. 
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nige  Erscheinung,  welche  am  meislen  Uber  die  râumiiche  Anord- 
nuDg  der  Atome  Auskunft  geben  kann»,  môchte  ich  vorlâufig  nicht 
gaDz  gelten  lassen.  Yoq  weit  grOsserer  BedeuluDg  sind  zunâchst 
nocb,  wie  ich  im  Vorslehenden  dargethan  zu  haben  glaube,  die  ein- 
fachsten  Yorgdnge  der  Umwandlung  gesâltigter  in  ungesâttigle  und 
uDgesâttigter  in  gesdttigle  Yerbindungen,  bei  donen  nur  zwei  oder 
drei  KohleDstoffatom-Systeine  in  Betracht  kommen,  und  bei  welchen 
Fragen  wie  die  mit  dem  Eintritte  von  Spannungszustânden  verbun- 
denen  Aendorungen  der  Anziebungsrichtungen  vorlaufig  unberUcksich- 
tigt  bleiben  kônnen.  So  geist-  und  werthvoll  dieser  von  v.  Baeter 
gegebene  Begriff  auch  jetzt  schon  ist  und  so  fruchtbar  er  in  der 
Zukunft  werden  dtlrfle,  so  grosse  Vorsicht  ist  heute  noch  in  seiner 
Anwendung  geboten.  Auch  ist  er  entschieden  einer  Erweiterung 
bedUrftig. 

Zwangsweise  Aenderungen  der  Anziebungsrichtungen  werden  sich 
z.  B.  schon  fllr  ein  einziges  Kohlenstoffatomsyslera  ergeben,  wenn 
dasselbe  Radicale  von  zweierlei  Art  entbâit.  Die  Uebereinstimmung 
der  vier  Bindestellenlagen  mit  den  Ecken  des  einer  Kugel  eingeschrie- 
benen  reguldren  Tetraëders  wird  nur  dann  mOglich  sein,  wenn  die 
vier  angelagerten  einfachen  oder  zusammengesetzten  Radicale  voll- 
kommen  gleicbartig,  die  cheraischen  Anziehungen,  welche  sie  auf  ein- 
ander  ausUben,  aile  gleich  gross  sind,  wie  bei  dem  Grubengase  C//4 
oder  dem  Perchlormethan  CCh.  Ist  aber  das  Kohlenstoffatom  mit 
drei  Atomen  des  einen  {a.  a,  a)  und  mit  einem  Atom  eines  anderen 
Elementes  (6)  verbunden,  so  werden  in  Folge  der  verschieden  gros- 
sen  Affinitât  von  b  zu  jedem  Atome  a  und  der  Atome  a  unter  ein- 
ander  die  Lagen  der  Bindeslellen  den  Ecken  einer  nur  noch  gleich- 
schenkligen  dreiseitigen  Pyramide  entsprechen,  welche  eine  slumpfe 
sein  muss,  wenn  Affinitât  bia^aia  ist,  eine  spitze  dagegen,  wenn 
das  Verhditniss  sich  umkehrt. 

Steht  ein  Kohlenstoffatom  in  Yerbindung  mit  a  a  und  66,  so 
werden  die  Bindeslellen  wie  die  Ecken  eines  quadratischen  Sphe- 
noides  zu  einander  liegen,  wenn  Affin  a  :  a  =  Affin  6 : 6  und  Affin 
a  :  6  z  Affin  a  :  a  oder  Affin  6 : 6  ist.  Jedes  andere  Verhaltniss  der 
AffinitatsgrOssen,  wie  auch  jede  Steigerung  der  Anzahl  der  Arten 
von  gebundenen  Atomen  rouss  Lagen  herbeifuhren,  welche  sich  um 
so  mehr  von  der  Gestalt  des  regulîlren  Tetraëders  entfernen,  je  man- 
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DÎgfaltiger  die  Yerbâltnisse  zwiscben  den  Grôssen  der  AnziebuDg 
jedes  der  Atome  zu  jedem  aaderen  werden.  Mit  jeder  solchen 
Aenderung  der  BiDdestellenlage  muss  aber  eine  Abweicbung  der  An- 
ziebungsricbtuDgea  gegen  den  Mittelpunkt  des  Kohienstoffatomes  von 
den  normalen  regulâren,  und  damit  nicbt  nur  eine  Aenderung  der  Ge- 
stalt  des  Systèmes,  sondern  auch  der  Eintritt  von  Spannungszuslân- 
den  verbunden  sein.  Die  auf  die  Ëigenscbaften  von  organischen 
Molekulen  influirenden  geometrischen  Verhâltnisse  werden  damit  Sus- 
serst  verwickelte,  und  entzieben  sicb  grOsstentheils  vorlâufig  jeder 
speciellen  Verwerthung. 

Es  gilt  daher  von  allen  solcben  Versucben  mebr  noch  als  mit 
Beziebung  auf  die  von  Ihm  entwickelten  theoretiscben  Betrachtungen 
der  Schlusssatz  v.  Baeyer's^  dass  ibnen  durcbaus  nicbt  der  Werth 
einer  abgescblossenen  und  durcb  die  Erfahrung  bestâtigten  Tbeorie 
beigelegt  werden  solle. 

§  59.  Anders  stebt  es,  wie  ich  glaube,  mit  denjenigen  Erôr- 
terungen,  welcbe  im  II.  Abschnitte  dieser  Abbandiung  gegeben  sind  : 
sie  haben  in  ibrer  BescbrSinkung  auf  die  einfachsten  râumlichen  La- 
gerungsverbaltnisse,  trotz  der  nocb  bestehenden  Unsicherheit  ibrer 
Anwendung  auf  mancbe  specielle  Falle,  den  Wertb  einer  wirklicben 
Tbeorie,  denn  ibre  einfacbe  hypotbeliscbe  Grundlage  erklârt  nicbt  nur 
gleicbmâssig  eine  grosse  Zabi  bisber  absolut  unverstândiicher  Tbat- 
sacben,  sondern  sie  ist  auch  ferner  der  experimentellen  PrUfung  ftihig. 

Von  den  zahireicben,  aus  ibr  ableitbaren  Problemen  ist  eine 
grosse  Reibe  tbeils  von  mir  seibst,  tbeils  von  meinen  ScbUlern  in 
Angriff  genommen  worden.  Soweit  bis  jetzt  bestimmte  Resultate 
erzielt  sind,  entsprechen  sie  den  theoretiscben  Yoraussetzungen  in 
allen  Punkten.  Es  ist  mir  wie  scbon  erwâbnt  (§  31)  nicbt  nur 
gelungen,  die  scheinbaren  WidersprUche,  welcbe  das  Verbalten  der 
Fumar-  und  Maleïnsaure  und  ibrer  Substitutionsproducte  in  einigen 
Umsetzungen  darboten,  vollkommen  aufzuklSren  und  als  solche  weg- 
zurSumen,  sondern  ich  babe  aus  dem  Cbloradditionsproducte  der 
Krotonsaure  das  zweite  «-Chlorpropylen  und  die  vierte  Cblorkroton- 
saure,  ganz  wie  es  meine  Tbeorie  vorrausseben  liess,  gewonnen, 
und  aus  dem  IsokrotonsâuredicblorUr  ebenso  ausser  dem  gewOhn- 

\)  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  18, 
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lichen  a-Chlorpropylen  die  bisher  schon  bekaonte  a-ChlorkrotonsSiure 
dargestellt.  Von  meinen  Schttlern  wurde  bereits  der  Nachweis  ge- 
fahrt,  dass  IsokrotonsâuredibromUr  wie  vorauszusetzen  durcb  Âbspal- 
tung  von  Bromwasserstoff  die  zwischen  106°  und  107"*  schmelzende 
a-Bromkrotonsâure  liefert,  und  dass  die  ans  Krotonsâuredibromttr  ent- 
stehende,  bei  90"*  —  92*"  schmelzende  Bromkrotonsaure  wirkiich  die 
a-Bromisokrotonsâure  sein  muss.  Auf  dem  vorauszusehenden  Wege  ist 
ferner  das  zweite  geomelrisch  isomère  Brompseudobutylen  und  Kro- 
tonylendibromilr  erhalten  worden  u.  s.  w.  Ich  darf  infolge  dessen 
schon  jetzt  behaupten,  dass  sich  die  Théorie  ara  Expérimente  be- 
wahrt  und  werde  mehrfache  Gelegenheit  haben,  in  der  Folge  den 
thatsâchlichen  Beweis  hierfUr  an  anderem  Orte  zu  fuhren. 

§  60.  Die  wichtigste  Errungenschaft  der  Théorie  ist  jedenfalls 
die  vollkommene  Âufklârung  der  sogen.  wabnormen»  Isomeriefôlle 
und  der  Nachweis,  dass  in  isomeren  ungesâttigten  Yerbindungen  sich 
die  relativen  râumlichen  Lagerungsverhîlltnisse  wirkHch  auf  Grund 
experimenteller  Forschungsergebnisse  bestimmen  lassen').  Yorlâufig 
existiren  damit  auf  Isomerieverhâltnisse  bezttghche,  theoretischem  Ver- 
stândnisse  durchaus  unzugângliche  Thatsachen  so  gut  wie  nicht,  oder 
gar  nicht  mehr. 

Will  man  in  2ukunft  den  Namen  wAlloisomerie»  noch  anwenden, 
so  wird  man  darunter  die  Existenz  structuridentischer,  aber  in  der 
râumlichen  Ânordnung  der  Âtome  verschiedene  Molekule  zu  verstehen 
haben.  Ich  habe  schon  im  Jahre  1873  dafUr  den  Namen  »geome- 
trische  Isomeriea^)  vorgeschlagen  und  halte  denselben  fur  besser,  weil 
er  bezeichnender  ist. 

4)  Yergl.  namenilich  die  §§4  8,  19,  23,  30,  33,  36,  41. 
t)  Liebig's  Annalen  167,  345. 
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1.  Theil. 

Das  EUenbogengelenk 

von 

Otto  Fischer. 


tjber  die  Mechanik  des  Ellenbogengelenks  sind  so  zahireiche 
Untersuchungen  angestellt  worden,  dass  Viele  den  Gegenstand  fUr 
erledigt  halten.  Als  Résultat  dieser  Untersuchungen  hat  sich  bei  fast 
allen  Autoren  ergeben,  dass  die  Bewegungen  im  EUenbogengelenk 
um  eine  feste  Achse  stattfinden,  und  dass  sich  zu  dieser  Drehung 
noch  eine  geringe  Seitenbewegung  der  Ulna  in  medialer  Richtung 
zugesellt,  so  dass  aus  den  beiden  Bewegungen  eine  Schrauben- 
bewegung  um  die  Lângsachse  der  Trochlea  resultirt.  So  sagt, 
um  beispielsweise  nur  einige  Autoren  anzuftihren,  Gegenbavr 
(Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen,  Leipzig,  1883  pag.  241): 
»  Die  Bewegung  geht  der  schrâgen  Stellung  der  Trochlea  gemëss  nicht 
in  einer  planen  Ebene  [?],  sondern  in  einer  Schraubenflâche  vor  sich, 
ist  bei  der  Streckung  ab-,  bei  der  Beugung  ansteigend.«  Henke 
(Handbuch  der  Anatomie  und  Mechanik  der  Gelenke,  Leipzig  1863, 
pag,  145):  »Genau  genommen  ist  die  Verbindung  der  Ulna  mit  dem 
Oberarm  mit  ihrer  ausschliesslichen  Drehung  um  eine  Achse 
kein  reines  Drehgelenk,  sondern  eine  Schraube,  jedoch  von  sehr 
kleiner  Steigung.  Sie  ist  am  rechten  Arme  rechlsgevvunden.  «  Sappey 
(Traité  d'Anatomie  descriptive,  Paris  1876,  pag.  649):  «  L'avant-bras 
se  fléchit  et  s'étend  sur  le  bras.  Il  exécute  aussi  de  très-minimes 
mouvements  d'inch'naison  latérale.  D||ins  les  mouvements  de  flexion 
et  d'extension,  le  cubitus  et  le  radius  tournent  autour  d'un  axe 
qui  passe  par  le  centre  de  la  trochlée  et  du  condyle  de  l'humérus. « 
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Henlb  (Handbuch  der  Bënderlehre  des  Menschen,  Braun- 
schweig,  1872,  pag.  76)  und  Meyer  (Statik  und  Mechanik  des 
menschlichen  KnochengerUstes ,  Leipzig,  1873,  pag.  141  und  fiF.) 
sprechen  ebenfalls  von  einem  Schraubengelenk  mit  4  mm  resp.  3  mm 
Schraubenhôhe. 

Bei  Hyrtl  (Handbuch  der  topographischen  Anatomie,  Wien  1 860, 
pag.  348)  findet  sich  die  Ânnahme  einer  einzigen  Drehachse  und 
infolgedessen  einer  einzigen  Bewegungsebene  fUr  jeden  Punkt  der 
UIna,  wahrend  er  die  seitliche  Verschiebung  des  Knochens  nichl 
erwUhnt. 

Angesichts  dieser  durchgëngigen  Uebereinstiramung  in  den  An- 
sichten  der  verschiedenen  Autoren  liber  das  Vorhandensein  von  nur 
einer  Drehungsachse  môchte  es  recht  Uberfliissig  erscheinen,  die 
Untersuchungen  am  Ellenbogengelenk,  deren  bisherige  Resultate  schon 
in  aile  Lehrbllcher  der  Anatomie  aïs  abgeschlossen  tibergegangen 
sind,  wieder  aufzugreifen.  Dass  ich  es  trotzdem  getban  babe,  dazu 
gab  folgende  Beobacbtung  die  Yeranlassung. 

Fixirt  man  den  Humérus  einer  vom  Rumpf  abgelôsten  oberen 
Extremitat  und  bewegt  dann  den  Vorderarm  aus  der  extremen  Strerk- 
stellung  in  die  extrême  Beugestellung,  so  kann  man  bei  aufmerk- 
samer  Beobacbtung  schon  mit  blossem  Auge  wahmehmen,  dass  die 
Punkte  an  dem  der  Hand  zugekehrlen  Ende  der  UIna  sich  nicht  in 
einer  Ebene  bewegen,  sondern  aus  jeder  Ebene,  man  mag  sie 
gelegen  annehmen,  wie  man  will,  im  Verlaufe  der  Bewegung  heraus- 
treten.  Genauer  kann  man  sich  davon  Uberzeugen,  indem  man  sich 
mit  HUlfe  eines  Papierblattes  eine  Ebene  senkrecht  zur  Lângsaxe 
der  Trochlea  im  Raume  fesllegt  und  dann  Beugung  und  Streckung 
im  Ellenbogengelenk  ausfuhrt.  Wie  man  auch  das  Blatt  legt,  es 
gelingt  nicht  eine  I^ge  ausfindig  zu  machen,  von  der  die  UInapunkte 
bei  der  Bewegung  nicht  belrlichtliche  Abweichung  zeigten.  Nun 
wUrde  zwar  durch  die  Schraubenbewegung  eine  Abweichung  bedingt 
sein,  aber  dieselbe  kOnnIe  doch  eine  Grîisse  von  2  mm  nicht  Uber- 
schreiten.  Dies  bat  schon  Henke  richtig  bemerkl,  indem  er  sagt 
(a.  a.  0.  pag.  145':  »l)ie  ganze  Uohe  eines  Ganges  der  Schraube 
belrâgl  bis  zu  4  mm,  die  sei^iche  Vei*schiebung  der  UIna  bei  Durch- 
laufuui;  ihres  ganzen  SpieIraums  also  stels  unter  2  mm.  Dies  isl 
ganz  verschwindend  gegen  den  Effecl  der  Drehung  um  die  Achse, 


^]  UnTERSUGHUNGEN  OBER  die  GeLENKE  DBS  MENSCBLICHEN  ArMES.  83 

durch  den  die  von  der  Achse  weiter  entfernten  Theile,  also  nament- 
lich  die  Hand,  einen  sehr  grossen  Weg  durchlaufen,  wUhrend  jene  Ver- 
scbiebuûg  fUr  sicli  aatUrlich  nur  immer  die  gleiche  ist,  wie  am  Gelenk.« 

Da  nun  aber  die  Abweichungen  der  Knochenpunkte  von  den 
supponirten  Bewegungsebenen  ersichtlich  die  Grôsse  von  2  mm  weit 
Oberschreiten,  so  fragt  es  sich,  wodurch  dieselben  bedingt  sind. 
Eine  zutreffeude  ErklSrung  dieser  Erscheinung  liefern  zuerst  die  Unter- 
suchungen  von  Braune  und  Kyrklund  (Ein  Beitrag  zur  Mecbanik 
des  Ellenbogengelenkes,  Archiv  filr  Anatomie  und  Entwickelungs- 
geschichte,  Jahrgang  1879,  pag.  332),  indem  dièse  Autoren  durch 
ihre  experimenlellen  Untersuchungen  zu  dem  Résultat  gelangen,  dass 
die  Achse,  um  die  die  Bewegungen  im  Ellenbogengelenk  stattfinden 
sollen,  etwas  schwankt.  Den  genauen  Verlauf  der  Schwankungen 
dieser  Bewegungsachse  zu  ermittein,  war  man  infolge  der  Mangel- 
hafligkeit  der  Méthode  bisher  nicht  in  der  Lage.  Dies  lâsst  sich 
nur  durch  eine  streng  mathematische  Analyse  der  Bewegung  im 
Ellenbogengelenk  feststellen.  Letztere  ist  aber  gerade  der  Gegen- 
stand  der  vorliegenden  Arbeit,  im  Aùschluss  an  die  friihere  prin- 
cipielle  Feststellung  der  Méthode,  wie  man  bei  einer  strengen  Ana- 
lyse der  Gelenkbewegungen  zu  verfahren  hat  (vgl.  Braune  und  Fischer, 
Die  bei  der  Untersuchung  von  Gelenkbewegungen  anzuwendende 
Méthode,  Abhandlungen  der  math.-phys.  Klasse  der  Kônigl.  Sâchsischen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften ,  Bd.  XIII,  Leipzig,  1885).  Die 
Untersuchungen  haben  ergeben,  dass  die  Schwankungen  der  Be- 
wegungsachse und  damit  der  Lage  der  Bewegungsebenen  so  betrachtlich 
sind,  dass  sie  in  der  That  eine  bedeutende  Abweichung  in  der  Bahn 
eines  jeden  Punkles  der  UIna  von  einer  ebenen  Bahn  bedingen,  und 
dass  der  Antheil,  der  bei  diesen  Abweichungen  der  von  allen  Autoren 
gefundenen  und  in  der  That  vorhandenen  Seitwftrtsbewegung  der 
UIna  zuzuschreiben  ist,  verschwindet  gegentlber  dem  Einfluss  der 
Acbsenschwankungen.  Von  einer  Schraubenbewegung  kann 
selbstverstândlich  keine  Kede  sein,  sobald  es  sich 
nicht  mehr  um  eine  feste  Achse  handelt. 

Wie  schon  frUher  auseinandergesetzt  wurde,  muss  jeder  mathe- 
matischen  Behandlung  eines  derartigen  Bewegungsprôblems,  wie  es 
beim  Gelenkmechanismus  auflritt,  eine  sorgftiltige  experiraentelle  Be- 
siimmung  der  Bewegungscurven  von  drei  starr  mit  dem  bewegten 
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Knocben  verbundenen  Punkten  vorausgehen,  welche  dann  des  Fun- 
dament  far  aile  inôglichen  Untersuchungen  Uber  die  Art  der  Gelenk- 
bewegung  bildet.  So  einfach  die  Aufgabe  fiir  den  Mathematiker 
ist,  auf  dieser  Grundlage  weiter  zu  bauen  und  am  Schreibtisch  aile 
einschlagigen  Fragen  zu  erledigen,  so  schwierig  stellt  sich  meistens 
der  experimentelle  Theil  der  Untersuchung,  die  experimentelle  Auf- 
finduQg  eine'r  geeigneten  Grundlage,  aus  der  man  die  Resultate  mit 
grôsstmôglichster  Genauigkeit  mathematisch  ableiten  kann.  Die 
Schwierigkeit  liegt  nicht  zum  grOssten  Theil  in  den  Fehlerquellen 
bei  der  Messung  der  Lage  der  am  Knochen  fixirten  Punkte  in  den 
verschiedenen  Phasen  der  Bewegung,  denn  davon  kann  man  sich 
durch  stetige  Vervollkommnung  der  Messapparate  und  durch  grôssere 
Sorgfalt  bei  der  Messung  bis  zu  gewissem  Grade  unabhângig  machen, 
sondern  die  Schwierigkeit  liegt  im  Wesentlichen  in  der  zweckmiissigen 
Wahl  der  starr  mit  dem  Knochen  verbundenen  Punkte,  deren  Be- 
wegung man  messen  will. 

So  unanfechtbar  daher  einerseits  der  Satz  ist,  dass  man  von 
einer  einzigen  experimentellen  Messung  als  Grundlage  ausgehend 
aile  Fragen  mit  Hulfe  mathematischer  Interprétation  der  Messungen 
lôsen  kann,  so  muss  man  sich  doch  andererseits  klar  machen, 
dass  man  von  nur  einer  Messungsreihe  ausgehend  die  verschiedenen 
Fragen  nicht  mit  derselben  Genauigkeit  beantworten  kann,  indem  z.  B. 
bei  der  mathematischen  Behandlung  in  einer  bestimmten  Richtung 
geringe  Fehler,  die  sich  durch  zweckmôssigere  Wahl  der  Punkte  viel- 
leicht  ganz  vermeiden  liessen,  im  Verlaufe  der  Rechnung  oder  Con- 
struction sich  multipliciren,  wâhrend  sie  sich  bei  der  mathematischen 
Behandlung  nach  einer  anderen  Richtung  hin^egenseitig  vernichten. 
Man  muss  daher  von  vornherein  fttr  jede  bestimmte  Untersuchung  die 
Wahl  der  mit  dem  Knochen  verbundenen  Punkte  so  zu  treffen  suchen, 
dass  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehier  einen  niOglichst  geringen 
Einfluss  auf  die  Genauigkeit  der  Resultate  besitzen.  Hierin  liegt  aber 
eben  die  Hauptschwierigkeit  bei  der  exacten  Untersuchung  der  Gelenk- 
bewegungen,  die  jedoch  niemals  unUberwindliche  Hindemisse  bedingt. 
Man  wird  im  gegebenen  Fall  nicht  nur  die  Wahl  der  fttr  die  Messung 
zu  benutzenden  Punkte  der  mathematischen  Behandlung  anzupassen 
haben,  sondern  man  wird  andererseits  nach  der  Messung  die  mathema- 
tische  Méthode  dieser  Messung  anbequemen  mttssen,  indem  man  unter 
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allen  mOglichen  die  heraussucht,  welche  im  gegebenen  Fall  die  grôsste 
Genauigkeit  versprichl.  Man  wird  sich  z.  B.  zu  entscheiden  baben, 
ob  der  Weg  der  Recbnung  oder  der  Weg  der  Construction  oder 
eine  geeignete  Abwechselung  beider  Wege  zu  der  grOsseren  Ge- 
nauigkeit fuhrt. 

Im  vorliegenden  Fall  wurden  aus  den  Messungen  bei  dem  einen 
Versuch  einmal  ausschliessHch  auf  analytisch-geometrischem  Wege, 
also  durch  Rechnung,  und  das  anderemal  auf  darstellend-geometrischeui 
Wege,  also  durch  Construction,  die  Resultate  abgeleitet.  Die  auf  den 
verschiedenen  Wegen  gefundenen  Resultate  zeigten  eine  derartige 
Obereinstinunung,  dass  man  in  diesem  Fall  mit  gleicher  Genauigkeit 
auf  die  eine  Weise  oder  auf  die  andere  Weise  verfahren  konnte  oder, 
wie  es  mit  den  Messungen  des  anderen  beschriebenen  Versuchs  ge- 
schah,  theils  rechnend,  theils  constructiv. 

Da  der  analytisch-geometrische  Weg  ein  bekannterer  sein  dtlrfte, 
als  die  Méthode  der  darstellenden  Géométrie,  und  da  femer  ersterer 
sich  ungleich  besser  far  die  Darstellung  eignet  als  der  letztere,  so 
soll  die  mathematische  Behandlung  fUr  eine  der  beiden  an  ver- 
schiedenen Prâparaten  gewonnenen  Messungsreihen  mit  Httife  ana- 
lytisch-geometrischer  Methoden  in  extenso  mitgetheilt  und  in  Bezug 
auf  die  andere  Messungsreihe  den  gewonnenen  Resultaten  nur  ein 
kurzes  Référât  des  etwas  abweichenden  eingeschlagenen  Weges 
voraufgeschickt  werden. 

Es  waren  die  beiden  Messungsreihen  ausschliessHch  auf  die 
Ermittelung  der  Achsenschwankungen  eingerichtet.  Die  vor- 
liegende  Arbeit  behandeit  daher  auch  bloss  dièse  Frage,  indem 
die  Beantwortung  anderer  wichtiger  den  Mechanismus  des  EUen- 
bogengelenks  betreffender  Fragen  spâteren  Untersuchungen  vorbehalten 
sein  môge. 

Bekanntlich  kann  man  jede  Bewegung  aus  kleinen  Schrauben- 
bewegungen  zusammengesetzt  denken.  Ersetzt  man  jede  unendlich 
kleine  Verrttckung  durch  eine  Schraubenbewegung,  so  hat  man  in 
der  stetigen  Folge  der  Schraubenbewegungen  die  zu  analysirende  Be- 
wegung selbst.  Ersetzt  man  aber  nur  eine  Folge  von  die  Bewegung 
zusammensetzenden  endlichen  Verrlickungen  durch  die  zugehôrige 
endliche  Folge  von  Schraubenbewegungen,  so  hat  man  in  letzterer 
nur  mit  gewisser  Annâherung  die  Bewegung  selbst.   Jede  Schrauben- 
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bewegung  ist  nun  aber  eine  Zusammensetzung  einer  Rotation  und 
einer  Translation  in  der  Richtung  der  Rotationsachse.  Kommt  die 
Bewegung,  die  man  analysiren  will,  einer  Parallelverschiebung  sehr 
nahe,  so  ttberwiegt  auf  jedem  herausgegriffenen  kleinen  StUck  der 
Bewegung  die  Translation  der  entsprechenden  Schraubenbewegung 
in  dem  Maasse  die  Rotation,  dass  man  letztere  vernacblâssigen 
kann  und  dann  schon  in  der  Folge  der  Translationen  eine  Be- 
wegung besitzt,  welcbe  der  zu  analysirenden  sehr  nahe  kommt. 
Nahert  sich  die  Bewegung  einer  Rotation  um  eine  feste  Achse,  wie 
es  bei  der  Bewegung  im  EUenbogengelenk  der  Fall  ist,  indem  man 
ja  bisher  dièse  Bewegung  geradezu  als  Rotation  auffasste,  so  wird 
auf  jedem  herausgegritTenen  kleinen  StUck  der  Bewegung  die  Rotation 
der  entsprechenden  Schraubenbewegung  in  dem  Maasse  die  Trans- 
lation Uberwiegen,  dass  man  letztere  nicht  nur  vernachiâssigen 
kann,  sondem  sogar  vemachlassigen  muss,  weil  die  Grôsse  derselben 
noch  unter  der  Geoauigkeitsgrenze  der  Messungen  liegt.  Man  bat 
daher  in  diesem  Falle  die  Gesammtbewegung  als  eine  Folge  kleiner 
Rotationen  aufzufassen  und  wird  damit  die  Bewegung  im  EUenbogen- 
gelenk mit  so  grosser  Ânnâherung  treffen,  als  es  sich  bei  den  un- 
vermeidlichen  Beobachtungsfehlern  tlberhaupt  erreichen  lâsst.  Die 
Untersuchung  hat  sich  dadurch  a  priori  wesentlich  vereinfacht,  indem 
man  nun  nur  nôthig  hat,  die  Folge  der  successiven  Rotationsachsen 
zu  ermitteln. 

Von  vornherein  kann  man  sich  sagen,  dass  dièse  Rotationsachsen 
aile  im  Inuern  der  Trochlea  verlaufen  mQssen,  da  die  Bewegung 
zweier  diamétral  gegenUberliegender  Punkte  der  Gelenkpfanne  der 
Ulua  im  ganzen  Verlaufe  der  Beugung  und  Streckung  des  Vorder- 
arms  in  entgegengesetzter  Richtung  statlfindet.  Da  ferner  die  Trochlea 
abgesehen  von  ihrer  schrâgen  Stellung  mit  gewisser  Annaheruog  die 
Form  eines  Rotationskôrpers  aufweist,  so  sieht  man  auch  weiter 
a  priori  ein,  dass  dièse  Rotationsachsen  in  der  Nâhe  der  Mittellinie 
und  nicht  am  Rande  im  Innem  der  Trochlea  verlaufen  mtissen.  Es 
bleibt  also  fUr  die  Rotationsachsen  im  Innern  der  Trochlea  nur  ein 
sehr  kleines  Gebiet.  Die  successiven  Rotationsachsen  mUssen  infolge 
dessen,  wenn  sie  sich  nicht  aile  treffen,  was  unwahrscheinlicb  ist, 
in  so  grosser  Nahe  an  einander  vorUberlaufen,  dass  man  ihre  wahre 
Lage  zu  einander  trotz  der  Genauigkeit  der  Messungen  auch  nicht 
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ermitteln  kann.  Man  begeht  daher  einen  erlaubtcn  Fehler,  wenn 
man  dièse  Achsen  aile  durch  denselben  Punkl  im  Innern  der  Trochlea 
verlegt  und  nur  ihre  Ricbtungen  bestimmt.  Dièse  Annahme  wird  ttber- 
dies  durcb  das  Experiment  bestatigt  indem  schon  Braunb  und  Kyrklund 
(a.  a.  0.  pag.  332)  fanden,  dass  die  successiven  Rotationsachsen 
durch  einen  Punkt  gehen,  der  etwa  in  der  Mitte  des  Gelenkes,  naher 
der  medialen  als  lateralen  Seite  liegt. 

Es  reducirt  sich  somit  die  Aufgabe  darauf,  die  Richtung  einer 
Anzahl  successiver  Rotationsachsen  zu  bestimmen.  Mit  anderen 
Worten,  wir  denken  uns  die  Bewegung  im  EUenbogengelenk  aus 
mehreren  Rotationen  zusammengesetzt,  die  um  der  Richtung  nach 
verschiedene  Achsen  stattfinden.  Die  Gesammtheit  dieser  Rotationen 
stellt  dann  mit  der  bei  der  Genauigkeit  unserer  Messung  Uberhaupt 
erreichbaren  Annâherung  den  wirklichen  Verlauf  der  Ellenbogen- 
bewegung  dar. 

Bei  jeder  Rotation  eines  Kôrpers  um  eine  feste  Achse  bewegen 
sich  aile  Punkte  desselben  in  zu  einander  parallelen  Ebenen,  und. 
zwar  stehen  dieselben  aile  senkrecht  auf  der  Rotationsachse.  Hat 
man  also  die  gemeinsame  Richtung  der  Ebenen  gefunden,  so  hat 
man  damit  auch  die  gesuchte  Richtung  der  Rotationsachse  gewonnen. 
Die  gemeinsame  Richtung  der  Ebene  findet  man  aber,  wenn  man 
irgend  zwei  Strecken,  welche  in  verschiedenen  der  einander  paral- 
lelen Ebenen  liegen,  mit  ihren  Anfangspunkten  parallel  nach  ein  und 
demselben  Punkte  des  Raumes  verschiebt;  die  Ebene,  welche  durch 
dièse  beiden  verschobenen  Strecken  geht,  ist  dann  auch  allen  diesen 
Ebenen  parallel  und  steht  ebenfalls  senkrecht  auf  der  Richtung  der 
Rotationsachse.  Da  zwei  Strecken  genUgen,  um  dièse  Ebene  zu  be- 
stimmen, so  hat  man  zur  Bestimmung  derselben  nur  die  YerrUckungen 
von  zwei  mit  der  Ulna  fest  verbundenen  Punkten  zu  bestimmen. 
Es  genUgt  also  dazu,  zwei  Nadein  in  die  Ulna  so  unverUckbar  fest  ein- 
zutreiben,  dass  ihre  Spitzen  môglichst  weit  vom  Gelenk  entfemt  sind. 
Dièse  beiden  Nadeispitzen  soUen  der  Kurze  der  Darstellung  wegen  mit 
und  iV,  bezeichnet  werden.  Bewegt  man  nun  bei  fixirtem  Humérus 
die  Ulna  von  einer  Stellung  des  Knochens  in  eine  benachbarte  Stellung, 
so  werden  und  iV^,  wie  sie  auch  zum  Gelenk  liegen  mOgen,  Curven 
beschreiben,  die  mit  genUgender  Genauigkeit  in  zwei  parallelen  Ebenen 
liegen.    Bezeichnet  man  mit  iV/''^  N^^""^  die  Punkte  im  Raume,  an 
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denen  sich  vor  dieser  herausgegriflFenen  Bewegung  N^  und  be- 
fanden,  und  mit  iV/'\  iV^^*^  die  Punkte,  an  denen  sie  sich  am  Ende 
dieser  Bewegung  befinden,  so  liegen  auch  die  beiden  Strecken,  von 
denen  die  eine  die  beiden  Lagen  iV/"^  und  iV/*^  der  Nadelspitze  iV, 
und  die  andere  die  beiden  Lagen  iV,^"^  und  N^^'^  der  Nadelspitze  iV, 
verbindet,  in  diesen  beiden  parallelen  Ebenen.  Dièse  beiden  Strecken 
môgen  kurz  durch  iV/^^iV/*^  und  N^^''^  N^^'^  bezeichnet  werden.  Ver- 
legt  man  dann  iV/"^iV/*^  und  iV'^"^/^^  jede  parallel  mit  sich  seibst 
nach  einem  Punkte  des  Raumes,  am  zweckmâssigsten  nach  dem 
Coordinatenanfang  0  seibst,  so  dass  iV/^^iV/*^  in  ÔN^'  und  iV^^'iV/^ 
in  ON^^'^  '  Ubergeht,  so  ist  dann  die  Ebene,  welche  durch  OiV/*^'  und 
O^^^y  geht  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Ebene,  welche  durch  die 
drei  Punkte  0,  iV/*^',  N^'^'  geht,  auch  parallel  jenen  beiden  Ebenen. 
Die  Senkrechte,  welche  man  im  Coordinatenanfangspunkt  0  auf  der- 
selben  errichtet,  hat  dann  die  Richtung  der  gesuchten  Rotationsachse. 
Die  Ebene  lasst  sich  genauer  durch  0,  iV/*^'  und  N^^^'  legen,  wenn 
iV/'^'  und  N^^^'  nicht  zu  nahe  an  einander  liegen,  d.  h.  wenn  der 
Winkel  N^^^'ON^'"^'  nicht  zu  klein  ist.  Dieser  Winkel  ist  aber,  wie 
man  leicht  einsieht,  derselbe,  unter  dem  die  Nadelspitzen  ,  iY,  vom 
Gelenk  aus  erscheinen.  Aus  diesem  Grunde  wurden  die  beiden 
Nadeln  derart  in  den  Ulnaknochen  eingebracht,  dass  ihre  Spitzen  so 
zum  Gelenk  gestellt  waren,  dass  die  von  irgend  einem  Punkte  des 
Gelenkes  nach  ihnen  gezogenen  Linien  ungefUhr  einen  rechten  Winkel 
mit  einander  bildeten. 

Bewegt  man  nun  die  Ulna  von  der  extremen  Streckstellung  aus 
nach  und  nach  bis  zur  extremen  Beugestellung,  indem  man  in  ver- 
schiedenen  Zwischenstellungen  den  Knochen  festhâlt  und  dabei  jedes- 
mal  die  Lagen  der  Nadelspitzen  und  innerhalb  irgend  eines 
festgelegten  rdumlichen  Coordinatensystems  misst,  so  kann  man  aus 
den  gemessenen  Coordinalen  der  Nadelspitzen  fUr  die  verschiedenen 
festgehaltenen  Lagen  des  Knochens  in  der  angegebenen  Weise  die 
Rotationsachsen  konstruiren,  welche  zu  den  successiven  Verrttckungen 
der  Ulna  gehôren  und  hat  damit  die  Gesammtbewegung  der  Ulna 
analysirt.  Man  darf  die  successiven  Verrilckungen  des  Knochens 
nicht  zu  klein  nehmen,  weil  dann  die  Punkte  0,  iV/*^'  und  N^*^\ 
welche  die  Lage  der  Bewcgungsebenen  bestimmen,  zu  nahe  an  ein- 
ander rUcken,    wodurch   die   Genauigkeit  der  Ebenenbestimmung 
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sehr  beeinlrëchtigt  wird.  Es  ist  auch  hier  in  jedem  einzelnen  Falle 
der  Gegeostand  einer  nothwendigen  Nebenuntersuchung,  zu  erraittein, 
wie  gross  die  Verrilckungen  mindestens  zu  nehmea  sind,  damit  die  un- 
vermeidlichen  Ungeaauigkeiten  das  Endresultat  nicht  iilusorisch  machen. 

Bei  dem  Versuch,  den  wir  unten  zuerst  beschreiben,  hatten  wir 
die  UIna  wahrend  der  Bewegung  in  22  verschiedenen  Steilungen 
festgehalten  und  jedesmal  die  Coordinaten  von  und  gemessen. 
Wir  baben  also  21  Verrilckungen  gemacht.  Eine  Construction  der 
21  Rotationsachsen  ergab  aber  das  Résultat,  dass  die  Verriickungen 
fur  die  erreichbare  Genauigkeit  bei  den  Messungen  zu  klein  angc- 
nommen  waren.  Daher  sind  nicht  die  Verriickungen  verwendçt 
worden,  die  zu  zwei  aufeinanderfolgenden  der  genaessenen  Zwischen- 
stellungen  gehôren,  sondern  es  ist  alternirend  immer  eine  Stellung 
unbenutzt  geblieben  und  eine  zur  Construction  benutzt  worden.  Da  wir 
die  22  Steilungen  mit  den  Ziffern  1  bis  22  numerirt  haben,  so  haben 
wir  also  die  VerrUckungen  1,3;  3,  5  u.  s.  w.  in  Betracht  gezogen. 
Beim  zweiten  Versuch  waren  Uberhaupt  nur  12  Steilungen  der  Ulna 
gemessen,  woraus  sich  11  brauchbare  VerrUckungen  ergaben. 

Vor  der  Beschreibung  der  Messungen  in  extenso  soll  noch  er- 
wâhnt  werden,  dass,  obgleich  zwei  Nadeln  zur  Auffindung  der 
Richtungen  der  Rotationsachsen  genUgen,  doch  noch  die  Curve  einer 
dritten  Nadel,  deren  Spitze  genannt  ist,  gemessen  wurde.  Dièse 
dritte  Nadel  war  so  in  der  Ulna  befestigt  worden,  dass  ihre  Spitze 

in  die  Richlung  der  Verbindungslinie  der  Nadelspitze  mit 
einem  Punkte  a  auf  der  medialen  Aussenflâche  der  Trochlea,  der 
nicht  sehr  weit  vom  medialen  Austritt  der  bisher  angenommenen  ein- 
zigen  Bewegungsachse  entfernt  war,  fiel.  Ausserdem  lag  gerade 
in  der  Mitte  zwischen       und  a,  so  dass  man  aus  den  Curven  fUr 

und  leicht  die  Bewegungscurve  des  Punktes  a  construiren 
kann.  Die  Gestalt  dieser  hinterher  construirten  Curve,  wie  sie  fUr 
den  ersten  Versuch  aus  Figur  1  und  2,  fUr  den  zweiten  aus  Figur  5 
und  6  ersichtlich  ist,  bestâtigt  die  Annahme,  dass  die  Rotationsachsen 
aile  in  der  Nâhe  der  Mittellinie  der  Trochlea  dieselbe  durchschneiden. 

Die  beiden  nunmehr  zu  beschreibenden  Versuche  waren  in 
voUstdndig  Ubereinstimmender  Weise  angeordnet  und  ausgefuhrt  worden. 
Bei  dem  ersten  war  Herr  stud.  med.  Mohr,  bei  dem  zweiten  Herr 
stud.  med.  Bach  behulflich. 
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Erster  Versuch. 

Die  Nadeispitzcn  und  besassen  eine  Entfernung  von 
219,5  mm,  so  dass  N^  439  mm  von  dem  Pimkte  a  auf  der  Aussen- 
flâche  der  Trochlea  entfernt  war.  Zur  genauen  Angabe  der  Lage 
der  drei  unverrilckbar  fest  mit  dem  UInaknochen  verbundenen 
Nadelspitzen  iV^ ,  iV^ ,       môgen  folgende  Daten  dienen  : 

iVj  war  1 86  mm  vom  processus  styloideus  ulnae, 

336  »  '>  foramen  nutritium  ulnae, 

467  »  »  âusserslen  Puukt  des  Oiecranon, 

war    36  »  »  processus  styloideus  ulnae, 

1 47  »  »  foramen  nutritium  ulnae, 

248  »  »  aussersten  Punkt  des  Oiecranon,  und 

iVj  war  298  »  »  processus  styloideus  ulnae, 

215  M  »  foramen  nutritium  ulnae  und 

212  »  »  aussersten  Punkt  des  Oiecranon  entfernt. 

Die  Coordinaten,  welche  zu  den  successiven  Lagen  der  Nadel- 
spitze  gehOren,  sollen  x^,  j/^,  z^,  die  zu  gehdrenden  x^^  y^,  z^, 
die  zu  iVj  gehôrenden  a?,,  y,,  und  endlich  die  zum  Punkte  a  ge- 
hOrenden  x^,  y^,  heissen.  Die  Coordinaten  y^,  z^  wurden  nicht 
gemessen,  sondern  hinterher  berechnet  aus  den  Coordinaten  und  iV^. 
Da  a  von  ebenso  weit  als  von  und  ausserdem  auf  der 
Verlângerung  der  Verbindungsslrecke  lag,  so  hat  man  die 

Formeln  zur  Berechnung  der  Coordinaten  x^,  y^,  z^: 

—  2^,  —  x^ 

Va  =  — 

z^  =  2z^  —  z^  . 

Es  wurden  22  Stellungen  der  Ulna  festgehalten  und  die  zuge- 
hOrigen  Coordinaten  fUr  iV^ ,  iV^ ,  gemessen,  wie  sie  in  folgender 
Tabelle  niedergelegt  sind  (die  Zahlen  bedeuten  Millimeter)  : 


I 
I 

L 

i 

I 


I 
I 
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4 

»!  23 
■i\  45 

tj  7i 

'  103 
135 
169 
201 
243 
288,5 
3«9,5 
375,5 
116 
|i60,5 
j  196,5 

«1562 
593,5 
622,5 
618 
67&,5 


61 


^1 

^3 

1k 

Ifl7  K 

IRQ 

1  oZ 

z*z 

1  91  K 
1  Zo,*^ 

IT 1  K 

AA  K 

il  1  D 

J  Q 1 

1  9  1 

Jl  Ifi 
1  .ïD 

4  1 

h1  /  Z 

A7 

9n9 

ail  II 

on  Cl 

97Q 
Z  ia 

9Qrl 

Zif  * 

ZI  ,0 

179  *t 
4  i  Z,0 

fi  7 

9A1 
ZUd 

Ai  ijD 

9(kl 

Zo«f 

1  OZ,Cl 

11  K 

S  ia 

fi7 

1.  Il 

1 1fi  K 
1  /  0,0 

*Z,^) 

171  ^ 

Oî>D 

ZI  Z 

<ï  Z 1 

ZnZ 

t^l  S\ 

171 

fi7  H 

z  (JO 

Z  /a 

941 

11^ 

Zoi  jU 

9111 
ZU1 

RA  ^ 

I7fi 

A7  *î 

9nK  ^ 

1(17 

'^â9  H 

ZI  1  ,o 

7ft 

17^1  H 

ZU'JjO 

01 31 

Zl  1 10 

IKO 

9ttii  l\ 

991 

yu 

il  /9 

AK 

9A7  ^ 

Z.V  1  jQ 

IRQ  K 

90A 

zvu 

9^1 

ini 

Ali 

AR 

9nA 

t>  tJ  O  j  o 

^*î1 

199,5 

3S1 

Z^u 

Z>l« 

4  9n 

I7ft 

9A7 

*1 1  a 

*\7I  H 

177 

490,5 

389 

i  17 

17Q 

fi7  K 

9A7 

Zv  I 

Oos 

180 

394,5 

''t  II  Cl 

1  +jZ,0 

17Q  ^ 

A7 

ZU  r  jO 

£v  i 

<67 

398 

1  Jfi 

9tKK.  H 

i  AQ 

IRA  K 

911 

Ktio  *^ 

11Q 

U4,5 

399,5 

4ZD 

9AQ 

TOI  ,0 

AA 

9A7 

592,5 

454 

399,5 

:î35 

S7S 

194 

382 

65 

207 

4  /Z 

126,51397 

o»7 

Z7»i,0 

OOZ,0 

581 

i88,S 

HO 

303 

360,5 

^^74 

221,5 

38:i 

63 

S0S,5 

569,5 

503 

94 

387 

374 

273,5 

23î 

383 

62 

805 

93 

551,5 

515,5 

77 

379,5 

389 

271 

2i2 

383 

B1 

«04,5 

53 

536 

56 

369,5 

406,5 

267 

252,5 

383 

59,5 

203,5 

5l3,6j 

33>ft 

35^ 

161 

m 

38S,&, 

I:  1 

rl 

S03 

gtziilpgeTi,  zvvei  Punkte      §  der  HunitM  ijs]^lii||rit^liô  in  dràiiel^eii 

I  ^  lit  mp  ^  fiSâtS 

It  lai  îfl  ^  36,S 

I  gibt  doit  âTa^^NèJ^sti^  I%IipÎ      tÉ^l^m^otàm  der  su  de? 
db^ostaheoden  Taliellc  geh^reoden  Gurven. 

Das  parallèle  Versïrlireben  der  Strocken  ÎV/^T/V/**  und  A  '  '  A 
nacd  dcm('.oordinatenaafaogspunkl,  so  dassiV/"^  und  A^^^^Mnit  deiiiselbeD 
ziisaninïoiifallen  und  NJ*^  resp.  N^^'^  nach  JV^*'*'  resp.  A^''^'  zn  iiegcQ 
tccHDmen,  gesLalt^  mk  auf  dem  Wejgp  âôr  Rccbaung  sehr  dafach. 
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resp.  AV'^\  indem  man  die  entsprechenden  Coordinaten  x^^  y^,  der 
Stellung  iV/"^  von  denen  der  Stellung  iV/*\  resp.  die  Coordinaten 
^39  y^y  ^3  der  Stellung  N^^"*^  von  denen  der  Stellung  NJ'^  subtrahi  ri. 

Fur  die  erste  Verrtickung  (1 ,  3)  erhalt  man  daher  als  Coordinaten 
der  Punkte  iV/"^'  und  A^*^'  (siehe  die  Tabelle  auf  pag.  13): 


29  i 

—  305  = 

—  11 

y:  =  yr 

U8,5 

—  123,5  = 

25 

21,5 

—      5,5  = 

16 

Auf  dièse  Weise  sind  die  Coordinaten  und  x^^       z^  der 

Punkte  iV/»'  und  iV/*^'  fUr  die  il  VerrUckungen  (1,  3),  (3,  5)  u.  s.  v^. 
bis  (19,  21),  (21,  22)  berechnet  worden  und  in  folgender  Tabelle 
niedergelegt: 


Ver- 

y.' 

/ 

y»' 

ra  ckuDg 

< 

(1.3) 

+  41 

+  32,5 

+  61 

-  11 

+  25 

+  16 

(3,5) 

4-  58 

+  21 

+  64,5 

-  9,5 

+  28 

+  21 

(5,7) 

+  66 

+  7 

+  58 

—  3 

+  24,5 

+  24 

(7,9) 

+  74 

—  3 

+  *6,5 

+  4 

+  22,5 

+  23,5 

(9,H) 

+  86,5 

—  23,5 

+  43,5 

+  10,5 

+  20,5 

+  30,5 

(14,13) 

+  86,5 

—  38 

+  26,5 

+  13 

+  15,5 

+  32 

(13,15) 

+  80,5 

—  50,5 

+  10,5 

+  17 

+  9,5 

+  29 

(15,17) 

+  65,5 

—  53,5 

—  5 

+  2< 

+  4,5 

+  27 

(17,19) 

+  60,5 

—  63,5 

—  18 

+  27 

0 

+  23,5 

(19,21) 

+  53 

—  73 

—  33,5 

+  32,5 

—  6,5 

+  20,5 

(21,22) 

+  19 

—  35,5 

—  22,5 

+  19 

—  6 

+  6,5 

Die  Gleichung  der  Ebene,  welche  durch  den  Coordinatenanfang  0 
und  die  beiden  Punkte  iV/*^'  und  N^^'^\  d.  h.  durch  die  drei  Punkte 
rait  den  Coordinaten  0,  0,  0;  ^r/,  y/,  z/;  x^^  y^',  z^  in  Bezug 
auf  jede  der  1 1  VerrUckungen  geht,  hat  die  Gleichung,  wie  die  ana- 
lytische  Géométrie  des  Baumes  lehrt: 


(y:  <  -  y:  0  ^  +  {<  <  -  <    y  +  (^.'  y:  -  <  y,')  *  =  0  > 


45  -  4 
330  —  297,5 
343  —  282 


41 

32,5 
61 


und 
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wo  tT,  y,  %  die  laufenden  Coordinaten  der  Ebene  bedeuten.  Die 
durch  den  Coordinatenanfangspunkt  gehende  Normale  zu  dieser 
Ebene  besitzt  die  beiden  Gleiehungen: 

Z    X    Z  X 

y  =  -J^,  ?— 1  a: 

Vi  <  -  y.'  < 

Man  bat  also  nur  die  zu  jeder  der  H  VerrUckungen  gehôren- 
den  und  in  der  Tabelle  pag.  1 3  aufgezeichneten  Werthe  far  x/,  y/, 
Xj',  y/,  z^  einzusetzen  und  erhalt  dann  aus  den  obigen  beiden 
Gleiehungen   die  Gleiehungen  fUr  die   zugehorige  Rotationsachse, 
welehe  in  diesem  Fall  durch  den  Coordinatenanfangspunkt  gelegt  ist. 

Far  die  Ausdracke  (y/  z^'  —  z/),  (2/  x,'  —  z^  x^)  und 
{x^  —  x^  y,')  berechnet  man  bei  den  11  Verrackungen  durch 
Einsetzen  der  Werthe  der  vorigen  Tabellen  folgende  Grôssen: 


VerrUckung 

1       '  91 

y»  -j  —y, 

a^i'y»'  — <y.' 

(<,3) 

—  4005 

—  4327 

+  4382,5 

(3,5) 

—  4365 

—  4830,75 

+  4823,5 

(5,7) 

—  4263 

—  4758 

+  4638 

(7,9) 

—  4446,75 

—  4553 

+  4677 

(9,H) 

—  4608,5 

—  2484,5 

+  2020 

(44,13) 

—  4626,75 

—  2423,5 

+  4834,75 

(43,45) 

—  4564,25 

—  2456 

+  4623,25 

(45,47) 

—  4422 

—  4873,5 

+  4448,25 

(47,49) 

—  4492,25 

—  4907,75 

+  4744,5 

(49,«4) 

—  4744,25 

—  2475,25 

+  2028 

(24,22) 

—  365,75 

—  554 

+  560,5 

Aile  dièse  Rotationsachsen  gehen  durch  den  Coordinatenanfangspunkt. 
Man  kann  sie  daber  aïs  Erzeugende  eines  Kegels  auffassen,  der  seine 
Spitze  im  Coordinatenanfangspunkt  besitzt.  Dieser  Kegel  mOge 
Acbsenkegel  heissen. 

Zur  besseren  Darstellung  des  Achsenkegels  bringen  wir  den- 
selben  mit  einer  Kugel  zum  Schnitt,  deren  Mitteipunkt  ebenfalis  mit 
dem  Coordinatenanfangspunkt  zusammenfallen  môge  und  deren  Radius 
200  mm  gross  sein  soll;  dieselbe  besitzt  die  Gleichung 

-I-  j,«  +      =  40000  . 
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Die  Coordinaten  der  Schnittpunkte  jeder  der  1 1  Rotationsachsen  mit 
der  Kugel  sind  die  gemeinschaftlichen  Wurzein  der  drei  Gleichiingen: 

^*  +  !/*  +      =  40000 

Z,  X,    —  Z,  X, 

y  =  -h-n  ^  X 

!/.  2,  —  y, 

I       '  /  r 

z  =   V- -V  X  . 

!/.  h  -  y,  ^1 

Da  die  erste  dieser  drei  Gleichungen  vom  zweiten  Grade  ist,  so 
giebt  es  zwei  Lôsungssysteme  x^^  y^^  z^,  entsprechend  dem  zweiten 
Schnittpunkt  der  rttckwërts  Uber  den  Coordinatenanfangspunkt  binaus 
verlangerten  Rotationsachse  mit  der  Kugel.  Auf  das  zweite  Lôsungs- 
system  soll  keine  Rucksicbt  genommen  werden,  da  das  zugehOrige 
Schnittpunktsystem  nur  das  zum  ersten  Schnittpunktsystem  symme- 
trische  ist.  Es  berechnen  sich  als  Coordinaten  x^^  y^^  z^  des  ersten 
Schnittpunktsystems,  d.  h.  als  gemeinschaftiiche  Wurzein  der  obigen 
drei  Gleichungen: 

X  200  (y;  z;  -  y;  z;) 

y  (y;  K  -  y:  ^.r  +  <  -  v  <r  +  k  v:  -  <  y:r 
v(!/;  <  -  y:  z:r + x;  -  z;  x:r  +  {x;  y;  -  <  y,r 

z  =  _  200  «j/,;- <  y/) 

Viy;  K  -  y:  Kr  +  {<  <  -  K  <y  +  «  y;  -  <  y:r  ' 

Setzt  raan  die  Werthe  x[^  y/,  z[  ;  x^',  j/^',  z'^  inbezug  auf  jede  der 
1 1  Verriickungen  ein,  so  ergiebt  sich  fUr  x^^  y^^  z^  folgende  Tabelle : 


•-^0 

Vu 

2q 

(1,3) 

4-  93 

+  122,6 

—  428 

(3,5) 

4-  93,5 

4-  126 

—  424,5 

(5,7) 

4-  92,5 

+  130 

—  121 

(7,9) 

4-  88 

4-421,5 

—  434 

(9,H) 

4-  95 

-1-  129 

—  449,5 

(41,13) 

+  94,5 

+  440,6 

—  406 

(43,15) 

4-  100 

4-  437,5 

—  4  04,5 

(15,17) 

4-  103,5 

4-  136,5 

—  402,5 

(17,lîi) 

4-  100 

4-  428,5 

—  415,5 

(19,21) 

4-  99 

4-  125 

—  448 

(21,22) 

4-  86 

+  128 

—  428,5 
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Man  bal  somil  durch  die  Kugel  einea  sphâriscb  begrenzten 
Kegel  abgeschnitten 5  dessen  Basis  die  durch  x^^  j/^,  defiairte 
sphârische  Curve  und  dessen  Spitze  der  Coordinatenanfangspunkt  ist. 
In  der  folgenden  Figur  ist  die  X  Y-Projection  und  die  XZ-Projection, 
d.  b.  die  Ansicbt  des  Kegels  von  oben  und  von  vorn  bei  der  ge- 
vvahlten  Lage  unseres  Coordinatensysteras  aufgezeicbnel. 


Figur  8.    Auf  2/3  vcrklcinert. 
Achsenkegel  beim  ersten  Versuch. 


I  ist  die  X F-Projection,  d.  h.  die  Ansicht  von  oben, 
II  dîo  XZ-Projeclion,  d.  h.  die  Ansicht  von  vorn. 
(Die  Achsen  sind  mit  der  zur  EndstelUing  jeder  VerrUckung  gebôrenden 
Nummer  versehen  worden.) 

Abliandl.  d.  K.  S.  OeiolUch.  d.  Wiss.  XKIV.  7 
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Um  eine  noch  deutlichere  Darstellung  des  Kegels  zu  gewinnen, 
die  nicht  nur  eioen  besseren  Einblick  in  die  Gestalt  desselben  ge- 
wâhrt,  sondera  auch  ohne  Weiteres  einen  Vergleich  mit  dem  beim 
zweiten  Versuch  resultirenden  Achsenkegel  gestattet,  haben  wir  den- 
seiben  noch  ausserdera  mit  einer  Ebene  geschnitten,  die  senkrecht 
auf  einer  in  gewissen  Sinne  ausgezeichneten  Richtung,  die  wir 
Mittelstellung  nennen  wollen,  steht.  Dièse  Mittelstellung  ist 
namlich  die  Richtung  der  Rolationsachse,  welche  man  erhâlt,  wenn 
man  die  Bewegung  der  Ulna  ans  der  extremen  Streckstellung  in  die 
extrême  Beugestellung  als  eine  Rotation  um  eine  Achse  auffasst.  Dièse 
Mittelstellung  deckt  sich  also  mit  der  von  den  meislen  Autoren  an- 
genommenen  einzigen  Bewegungsachse.  Die  Richtung  der  Mittel- 
stellung wird  auf  genau  dieselbe  Weise  gefunden,  wie  bei  allen 
anderen  Rotationsachsen,  nur  dass  man  hier  als  Anfangs-  und  End- 
stellung  der  VerrUckung  die  extremen  Stellungen  der  Ulna  aufzufassen 
hat.  Es  ergab  sich  das  zufôllige  Résultat,  dass  die  Mittelstellung  in 
ihrer  Richtung  mit  der  zur  VerrUckung  (9,11)  gehOrenden  Rotations- 
achse  zusammenfôllt,  also  die  Gleichungen  besitzt: 

_  2423.5 
~      1626,75  ^ 

^  ~~  1^2^ 5  ^  ' 

Der  Punkt  der  Mittellinie,  welcher  200  mm  vom  Coordinaten- 
anfangspunkt  enlfernt  ist,  hat  nach  der  Tabelle  (pag.  16)  die 
Coordinaten      =  95,      =  129,      =  —  119,5. 

Die  in  diesem  Punkle  auf  der  Mittellinie  senkrecht  stehende 
Ebene  besitzt  die  Gleichung: 

—  1608,5  X—  2181,5  y  +  2020  z  = 
—  1608,5  .  95  —  2181,5  .  129  —  2020.119,5 

oder 

1608,5  ^  +  2181,5  y  —  2020  z  =  675611  . 

Bringen  wir  nun  die  zehn  anderen  Rotationsachsen  mit  dieser 
Ebene  zum  Schnitt,  so  haben  wir  das  gemeinschaftliche  LOsungssystem 
ê,  ij,  f  der  drei  Gleichungen: 
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1 608,5  a:  +  21 81 ,5  y  —  2020  z  =  67561 1 


y  = 


z'  x' 

i  3 


aufziisuchen.    Man  berechnet 

6756H  (y;<-y;  <) 


y.  —  y,  ^ 
y.'  <  —  y/ 


ê  = 


1608,5  (y;  <- 

-î,;<)+2181,5(«-«)- 
675611           —  <  O 

-2020«y;- 

-«,y.) 

■1608,5(y>;- 

.î,;0+2i8i,5(«-z>;)- 
675611  «y;-<y;) 

-2020  «2/;— 

-<y;) 

Die  Werthe  eingesetzt,  ergiebt  sich  folgende  Tabelie  fUr 


VerrUckung 

1 

•7 

Ç 

(<,3) 

93 

122,8 

—  127,9 

(3,5) 

93,4 

125,2 

—  124,7 

(5.7) 

92,4 

129,6 

—  120,8 

(7,9) 

88 

123,4 

—  132,2 

(9,H) 

95 

129 

—  119,5 

(H, 13) 

94,7 

141,1 

—  106,8 

(13,15) 

100,7 

138,9 

—  104,5 

(15,17) 

103,9 

136,9 

—  103,6 

(17,19) 

100,6 

128,6 

—  115,6 

(19,21) 

99,9 

126,7 

—  118,2 

(21,22) 

84,6 

127,4 

—  129,6 

Dièse  Coordinaten  ê,  f  kônnen  in  ihrer  Grôsse  nur  wenig 
verschieden  sein  von  den  fruher  berechneten  x^^  y^,  z^,  weil  die 
schneidende  Ebene  Tangentialebene  im  Schnittpunkle  (9,11)  an  die 
Kugel  ist. 

Die  Coordinaten  f,  i?,  ?  geben  die  Lage  der  Schnittpunkle  des 
Âchsenkegels  mit  der  Ebene  in  unserem  Goordinatensystem  an.  Es 
isl  nun  nôthig,  dièse  ebene  Schnitlcurve  nicht  in  ihren  Projectionen, 
sondern  in  ihren  wahren  Dimensionen  zu  bestimmen.  Dies  erreicht 
man  mit  Hulfe  der  f,  i^,  ê;,  indem  man  noch  den  Winkel  a  hinzu- 
nimmt,  den  die  Mittelstelhing  mit  ihrer  X  Y- Projection  bildet  und 
den  Winkel     um  den  dièse  Projection  gegen  die  X-Achse  geneigt  ist. 

7* 
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Bezeichnet  man  mit  i/,  ^'  zwei  rechtwinklige  Coordinaten  îq 
der  Schnittebene  E  fur  den  Punkt  P  des  Achsenkegels  mit  deu 


Coordinaten  |,  j^,  f  in  allen  Coordinatensystemen,  so  hat  man,  wie 
ans  der  Figur  ersichtlich  ist: 

^  V_ 

cos  (i 


n 


+  f  .  tang  a  .  tang  (i 


cos  a 


Nun  bereehnet  sich  cos  a,  cos  /?,  tang  a,  tang  /S  aus  den  Co- 
ordinaten =  95,  =129,  Sjj,^^)  =  ~  119,5  des  Schnitt- 
punktes  M  der  Mitteilinie  mit  der  Ebene  E  folgendermassen.  Es  ist, 
da  M  200  mm  von  0  entfernt  ist: 


cos  a  = 


cos  /î  = 


tang  a 


V95*  +  129'  , 
200 

95  ^ 
f95*  +  129*  ' 
 119,5 

yè\.u)  +  ^^.^)  "  V95*  + 129"*  ' 

^ro,„)_  ^29 


200 


tang  /S  =  j^^  =  — 
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—  ^  1,248  , 
cos  a 

— î— =  1,686  , 
cos  /î  ' 

tang  a  .  tang  ^  =  1,013  , 

und  wir  erbaiten  die  CoordinatentransformationsformelD: 

=  —  1,686^;  +  1,013  f 

f  =       1,248  f  . 

Setzt  man  nun  der  Reihe  nach  die  Werthe  fUr  t]  und  f  aus 
der  Tabelle  von  pag.  18  ein,  so  erhâit  man  entsprechend  den  elf 
Yerrttckungen  als  Coordinaten  i;',  der  ebenen  Schnittcurve  des 
Achsenkegels  in  der  Entfernung  200  mm  von  der  Spiize: 


Verrttckung 

t' 

(<,3) 

—  336,5 

159,6 

(3,6) 

—  337,5 

165,7 

(8,7) 

—  340,7 

150,7 

(7,9) 

—  340,2 

164,9 

(9,<<) 

—  338,5 

149,1 

(n,43) 

—  346 

133,3 

(<3,<6) 

—  340 

130,5 

(<5,<7) 

—  335,7 

129,3 

(17,49) 

—  333,8 

144,2 

(<M1) 

—  333,4 

147,2 

(21,22) 

—  346,1 

161,7 

Die  zugehOrige  Curve  findet  sich  in  Figur  4  aufgezeichnet  (pag.  22). 
Die  Lage  des  gemeinsamen  Schnittpunktes  der  Âchsen,  d.  h.  der 
Spitze  des  Achsenkegels  inbezug  auf  dièse  ebene  Curve  findet  man, 
indem  man  in  dem  mit  (9,11)  oder  M  bezeichneten  Schnittpunkt 
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der  Mittelstellung  ein  Loth  nach  rUckwârls  errichtet.  Die  Spitze 
des  Achsenkegels  ist  dann  auf  diesera  Loth  in  der  Entfernung  von 


-J 

— < 

\ 

w  

f 

^- 
(«, 

») 

M) 

M — 

y 

f 

X 

ErsterJ 

ZwHter 

Figur  4. 

200  mm  zu  finden. 


Zweiter  Versuch. 

Der  zweite  Versuch  wurde  auf  genau  dieseibe  Weise  wie  der 
erste  angesiellt.  Da  auch  genau  dieselben  Bezeichnungen  verwendet 
werden,  so  kann  die  Darstellung,  ausser  der  Anfuhrung  der  ge- 
wonnenen  Resultate,  sich  auf  einige  Angaben  der  MessungsgrOssen 
beschrânken. 

Es  vvurden  fUr  zwôlf  Stellungen  der  UIna  wâhrend  der  successiven 
CberfUhrung  derselben  aus  der  extremen  Streckstellung  in  die  extrême 
Beugestellung  die  Coordinaten  der  drei  Nadeispitzen  iV^ ,  iV^ ,  iV,  ge- 
messen  und  daraus  wiederum  die  Coordinaten  fur  einen  Punkt  a  auf 
der  medialen  Aussenflache  der  Trochlea  berechnet.  Dièse  Coordinaten 
sind  in  folgender  Tabelie  anfgezeichnet. 
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c 

1  ^* 

yi 

^1 

5f 

^3 

ys 

00a 

2/o 

= 

\ 

>  10 

179 

319 

239 

289,5 

288 

412 

478 

6 

468 

400 

257 

2 

28,5 

162,5 

370 

248 

281 

313,5 

384,5 

465 

10 

1  1  M 

467,5 

399,5 

2o7 

3 

85 

137,5 

470,5 

276 

268,5 

364 

341 

433 

24 

CN 

467 

399,5 

257,5 

4 

175,5 

131 

579 

321 

265,5 

419 

291 

391 

57,5 

466,5 

400 

25  y 

5 

284 

146 

662,5 

375,5 

273,5 

461,5 

254,5 

354 

105,5 

Il    II  II 

467 

401 

2r»o,S 

6 

394,5 

176,5 

714 

431 

289 

487,5 

234 

325 

159 

467,5 

401,5 

261 

7 

497 

216 

737 

482,5 

309 

499,5 

227 

304 

212,5 

468 

402 

262 

8 

583 

257,5 

738 

526 

330 

500 

230 

288 

260,5 

469 

402,5 

2432 

9 

661 

301 

727 

565,5 

352 

494,5 

242 

276 

306,5 

.S  g 

470 

403 

262 

10 

760 

370,5 

682,5 

616,5 

387 

472 

269 

265 

362 

473 

403,5 

261 

KK 

821 

428 

634,5 

647,5 

416 

448 

299 

260 

401 

474 

404 

12 

888 

506 

543 

681,5 

455 

402 

351 

261 

447 

S 

475 

404 

251 

Zwei  Punkte  a,  fi  der  Humerusachse  besassen  in  dem  jetzl 
verwendeten  Coordinatensystem  die  Coordinaten: 


=  468  =  673 

y„  =  400  und  =  508 

257  =  257  . 

In  Figur  5  und  6  sind  die  zugehOrigen  Curven  aufgezeichnel. 

Die  analoge  Tabelle  fUr  die       y/,  z/;  x^,  y/,  z^  ist  folgendej 


Ver- 
rUckung 

X,' 

< 

yî 

+  18,5 

16,5 

4-  51 

27,5 

—  13 

+ 

4 

(2,3) 

+  56,5 

25 

+  100,5 

43,5 

—  32 

14 

(3,4) 

+  90,5 

6,5 

+  108,5 

50 

—  42 

+ 

33,5 

(t,o) 

-f-  108,5 

+- 

15 

+  83,5 

36,5 

—  37 

4- 

48 

(5,6) 

4-  no,5 

30,5 

+  51,5 

20,5 

—  29 

4- 

53,5 

(6,7) 

+  402,5 

+ 

39,5 

4-  23 

und 

7 

—  21 

4- 

53,5 

(7,8) 

+  86 

41,5 

4-  1 

4- 

3 

—  16 

4- 

48 

(8,9) 

+  78 

43,5 

—  11 

4- 

12 

—  12 

+ 

46 

(9.10) 

+  99 

69,5 

—  44,5 

+ 

27 

—  11 

+ 

55,5 

(10,H) 

+  61 

4- 

57,5 

—  48 

+ 

30 

—  5 

+ 

39 

+  67 

+ 

78 

—  91,5 

4- 

52 

+  1 

4- 

46 

Die  mathematische  Discussion  ergab  dann  wieder  den  Achsen- 
kegel  und  eine  zugehOrige  JVlittelstellung,  die  diesmal  nicht,  wie  frUhei% 
zuf&llig  mit  einer  Achse  zusammenfiel.    Dieser  Kegel  wurde  ganz 


102 


W.  Braune  cnd  0.  Fischer, 


wie  der  erste  mit  einer  Kugel,  die  die  Spitze  des  Kegels  aïs  Millel- 
punkt  und  den  Radius  200  m  besass,  geschnitten.  Als  Coordinaten 
der  Schnittpunkte  x^^  j/^,  z„  wurde  erhallen: 


•  -T, 

^0 

 --- 

(1.2) 

+  67,5 

—   =^ 

—  170 

—  80,5 

—  toi 

—  87  5 

(3,4) 

+  83,5 

—  163 

—  80 

(t,5) 

+  78,5 

-  169 

—  71 

(5,6) 

+  76,5 

—  172,5 

—  62,5 

(6,7) 

+  79,5 

—  174 

—  58 

(7,8) 

+  83,5 

—  170 

—  61,5 

(8,9) 

-1-85,5 

—  168 

—  64,5 

(9,10) 

+  85,5 

—  165 

—  74,5 

(10,11) 

+  87,5 

—  158 

—  89 

(11,12) 

+  77 

—  165 

—  83 

Hittelstellung 

+  80,5 

—  168,5 

—  70,5 

Die  nebenstehende  Figur  7  giebt  eine  DarstelluDg  dièses  sphâriscb 
begrenzten  Kegels,  indera  die  obère  Figur  die  XZ-Projection ,  d.  h. 
die  Ansicht  von  vorn,  und  die  untere  Figur  die  X  Y-Projection,  also 
die  Ansicht  von  oben  bietet. 

Auf  der  Mittelstellung  wurde  wieder  in  der  Entfernung  von 
200  mm  eine  senkrechte  Ebene  errichtel.  Die  Schnittpunkte  dieser 
Ebene  mit  den  gemessenen  Erzeugenden  des  Achsenkegels  sollen 
wiederum  die  Coordinaten  f ,  r/,  f  besitzen,  dann  erhalt  man  die  Tabelle  : 


VerrUckung 

ê 

V 

(1,2) 

+  67,5 

—  170 

—  80,5 

(2,3) 

+  86 

—  158,5 

—  88,5 

(3,4) 

-h  83,5 

—  163 

—  80,5 

(4,5) 

+  78,5 

—  169 

—  71 

(5,6) 

+  77 

—  173,5 

—  63 

(6,7) 

+  79,5 

—  174 

—  57,5 

(7,8) 

+  84 

—  170,5 

—  62 

(8,9) 

-f  86 

—  168,5 

—  65 

(9,10) 

+  85 

—  164,5 

-  74 

(10,11) 

+  87 

—  157,5 

—  89 

(11,12) 

-f-77 

—  164,5 

—  83 

Hîttelstcllung 

+  80.5 

—  168,5 

—  70,5 
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Figur  7.    Aaf  2/3  verkleinert 
Achsenkegel  beim  zweiten  Versuch. 

I  îsl  die  J[  Y-ProjeclîoD,  d.  h.  die  Ansicht  vod  oben, 
II  die  A'Z-ProjectioD,  d.  b.  die  Ansicht  von  vorn. 
(Die  Achsen  sind  mît  der  zur  EndstelluDg  jeder  Yerrttckung  geh^rendeo 
Nummer  verseben  wordeD.   M  ist  die  Mittelstellung.} 

Dièse  Coordinaten  kOnneD  natUrlich  wiedenim  Dur  sehr  wenig 
von  den  CoordinateD  x^,  y^,      verschieden  sein. 
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Fur  die  Coordinaten  rj^  ^  dieser  Schnittpunkte  inbezug  auf  ein  Coor- 
dinatensystem  innerhalb  der  Schnitlebene  hat  man  wiederum  die  Formeln: 

côl^  +  ^  •  •  ^^^^  ^ 

COS  a 

In  der  ersten  Formel  erscheint  diesmal  das  erste  Glied  positiv,  weil 
von  Anfang  an  beim  zvveilen  Versuch  zufâlliger  Weise  die  entgegenge- 
selzte  Richtung  als  beim  ersten  Versuch  positiv  genommen  war.  Desbalb 
fiqdet  sich  auch  in  allen  Tabellen  fUr  den  zweiten  Versuch  jedesmal 
die  zweite  Coordinate,  mag  sie  y,  oder  heissen,  mit  entgegenge- 
setztem  Vorzeichen  aïs  beim  ersten  Versuch  vor.  Dies  hat  natUrlich 
durchaus  keinen  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  mathematischen  Discussion. 

Es  ergaben  sich  in  diesem  Falle  die  Werthe  fUr 

^  200 

 =    =  1 ,07 

cos  a      )/80,5*  +  168,5* 

_1_  ^  1/80,5' +  168,5*  _ 
cos  /î  80,5  ' 

70,5.168,5 

tang  a  .  tang  S  =   =  0,79  . 

80,5  .  )/80,5*  +  168,5* 

AIso  lauten  die  Transformationsformein  : 

7/  =  2,32  .  ri  +  0,79  .  ? 

=  1,07  .  ?  . 

Durch  Einsetzen  der  verschiedenen  Werthe  filr  j^,  f  gewinnt 
man  die  Tabelle: 


VerrUckung 

—  458 

-86,1 

—  437,6 

—  94,7 

(3,4) 

—  441,7 

—  86,1 

—  448,2 

—  76 

(5.6) 

—  452.3 

—  67,4 

(6>7) 

—  449,9 

—  62,6 

(7,8) 

—  444,5 

-  66,3 

(8,9) 

—  441,1 

-  69,6 

(9,<0) 

—  440,1 

—  79,2 

(io,n) 

—  435,7 

—  95,2 

(11,12) 

—  447,2 

—  88,8 

Mitlelslellung 

—  446,6 

—  75,4 
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Die  zugehôrige  Figur  ist  mit  in  die  Figur  4  auf  pag.  22  einge- 
zeicbnet  worden,  um  besser  einen  Vergleich  der  bei  den  beiden  Ver- 
suchen  gewonnenen  Gestalten  des  Acbsenkegels  anstellen  zu  kOnnen. 

Man  sieht,  dièse  Curven  weichen  zwar  im  Einzelnen,  nament- 
lich  an  den  âussersten  Punkten,  etwas  von  einander  ab,  zeigen  aber 
doch  im  Wesentlichen  dieselbe  Gestalt. 

Wir  haben  somit  folgendes  Résultat  gewonnen: 

Die  Bewegung  der  Ulna  ist  eine  Zwangsbewe- 
gung,  d.  h.  eine  Bewegung  von  nur  eiuem  Grade  der 
Freiheit.  Sie  ist  aber  nicht  eine  einfache  Charnier- 
bewegung,  da  in  diesem  Falle  jeder  Punkt  des 
Knochens  sich  in  einer  einzigen  Ebene  bew^egen  mUsste, 
sondern  die  Bewegung  findet  so  statt,  dass  die 
Ebene,  in  der  ein  kleines  Sttick  der  Bewegung  eines 
Knochenpunktes  mit  grosser  Ânnâherung  stattfindet, 
im  Verlaufe  derBeugung  und  Streckung  fortwâhrend 
ihre  Lage  im  Raume  ândert,  entsprechend  der  fort- 
wâhrenden  Âenderung  der  Richtung  der  momentanen 
Rotationsachse. 

Ist  der  Humérus  fixirt,  was  bei  unseren  Versuchen  der  Fall 
war,  so  kann  die  Ulna  eben  nur  die  beschriebene  Bewegung  aus- 
fubren,  die  ihre  Normalbewegung  genannt  werden  soll.  Eine  jede 
andere  Bewegung  der  Ulna  gegen  den  Humérus  ist  nur  dann  mOglich, 
sofern  die  Lângsrichtung  des  Humérus  dieselbe  bleiben  soll,  wenn 
der  Humérus  gleichzeitig  eine  Rotation  um  seine  Lângsachse  aus- 
filhrt.  Je  mehr  die  Bewegung  der  Ulna  gegen  den  Humérus  von 
der  besehriebenen  Normalbeweguûg  abweicht,  um  so  grOsser  muss 
die  Rotation  des  Humérus  sein.  Dem  Humérus  sind  aber  in  Bezug 
auf  seine  RotationsmOglichkeit  bestimmte  Grenzen  gesetzt.  Daber 
wird  die  Bewegung  der  Ulna  gegen  den  Humérus  in  einer  von  der 
Normalbewegung  abweichenden  Art  nur  so  lange  mOglicb  sein,  aïs 
die  dadurch  hervorgerufene  Rotation  des  Humérus  ibre  Grenzen  nicbt 
ttberschreitet.  Aus  diesem  Grunde  kann  man  z.  B.  die  Ulna  in  einer 
von  der  Normalbewegung  lateralwârls  sebr  abweicbenden  Ricbtung 
nicbt  so  weit  beugen,  als  in  der  Nabe  der  Normalbewegung. 

BebSdt  man  die  Richtung  der  Lângsachse  des  Humérus  bei,  so 
wird  mit  wenig  Ausnabraen  jede  Bewegung  der  Ulna  sich  aus  einer 
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Beugung  im  Ellenbogengelenk  und  einer  Rotation  des  Humérus  um 
seine  Lângsachse  zusammensetzen.  Âusgenommen  ist  nur  einmal 
die  Normal bewegung,  bei  der  die  Rotation  des  Humérus  ausgeschlossen 
ist,  und  dann  die  Bewegung  der  Ulna  von  irgend  einer  Beugestellung 
aus  um  die  Lângsachse  des  Humérus.  Bei  letzterer  ist  nâmlich  jede 
Bewegung  im  Ellenbogengelenk  ausgeschlossen  und  die  Bewegung 
ist  eine  reine  Rotation  des  Humérus  um  seine  Lângsachse. 

Hâlt  man  die  Ldngsachse  des  Humérus  fest,  so  bat  derselbe 
in  seiner  Bewegung  nur  noch  einen  Grad  der  Freiheit,  nSUnlich  nur 
nocli  die  Môglichkeit  der  Rotation  um  seine  Langsachse.  Die  Ulna, 
welche  zum  Humérus  1  Grad  der  Freiheit  besitzt,  hat  im  Allgemeinen 
4  Grade  der  Freiheit  gegenûber  der  Scapula.  Hait  man  aber  die 
Langsachse  des  Humérus  fest,  so  besitzt  die  Ulna  nur  noch  2  Grade 
der  Freiheit  der  Scapula  gegenttber. 


n.  Theil. 


Ueber  den  Antheil,  den  jedes  der  beiden 
Handgelenke  an  den  G-esammtflexionen 
der  Hand  besitzt 

von 

WiLHELM  BrAUNE  und  OtTO  FiSCHER. 


Das  Handgelenk  des  Menschen,  obwohi  schon  vielfach  unter- 
sucht,  wie  unter  andem  namenlHch  die  Arbeiten  von  GUnther,  Uenke 
und  Meyer  zeigen,  bildet  den  Gegenstand  der  vorliegenden  Unler- 
suchung,  und  zwar  handeit  es  sich  dabei  nicht  um  eine  Beschreibung 
der  einzelnen  Bestandtheile  des  Gelenks,  sondera  um  eine  Fest- 
stellung  der  Bewegungsgrenzen  der  Hand,  wie  sie  durch  die  beiden 
Handgelenke  gegeben  sind.  Unter  diesen  beiden  Gelenken  sind  ver- 
standen  das  Radiocarpalgelenk  (erstes  Gelenk)  und  das  Intercarpal- 
gelenk  (zweites  Gelenk).  Die  Unlersuchung  war  geboten  nicht  nur 
durch  den  Mangel  genauer  Messungen,  sondera  auch  durch  die 
directen  Widersprttche  der  beiden  Hauptuntersucher  auf  diesem  Ge- 
biete.  Von  einer  voUstandigen  Wiedergabe  der  Literatur  wird  ab- 
gesehen,  was  ausdrUcklich  bemerkt  sein  soll,  erstens  deshalb,  weil 
sich  beim  Durchsehen  der  zahlreichen  HandbUcher  durchaus  nicht 
erkennen  lasst,  ob  die  Angaben  der  Autoren  auf  Grund  eigner  Unter- 
suchungen  gemacht  sind,  oder  blosse  Citate  darstellen,  zweitens,  weil 
nur  eine  vollstândige  Literaturangabe  genUgen  kann,  wenn  man 
Uberhaupt  sich  darauf  einidsst,  und  ausserordentlich  leicht  einzelne 
Arbeiten  ttbersehen  werden  kOnnen. 

Wahrend  Meyer  das  erste  Gelenk  (Radio-Carpalgelenk)  als  ein 
zweiachsiges  Gelenk  bezeichnet  (Forra  des  eifOrmigen  Ginglymus) 
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Gelenkapparal  zu  schâdigen,  wurde  bei  der  ersten  Versuchsreihe  der 
dritte  Metacarpusknochen  als  Trager  fur  die  Nadel  genommen,  der 
so  fest  mit  dem  Capitatum  verbunden  ist,  dass  er  ohne  grôsse- 
ren  Fehler  als  starr  mit  demselben  verbunden  angesehen  werden 
kann.  Bei  der  zweiten  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  Nadel  in  den 
Radius  eingebracht  war,  wurde  nicht  nur  der  dritte  Metacarpus- 
knochen sorgfaltig  fixirt,  sondern  auch  der  zweite,  vierte  und  fUnfte. 
Der  Kurze  der  Darslellung  halber  wollen  wir  daher  das  Handgelenk 
aus  zwei  Gelenken,  nâmlicb  aus  dem  Antibrachio-Carpalgelenk  und  dem 
Intercarpalgelenk,  bestehend  ansehen  und  letztere  beiden  Gelenke  als 
erstes  und  zweites  Handgelenk  bezeichnen. 

Filr  die  erste  Versuchsreihe  wurde  der  rechte  Unterarm 
benutzt,  indem  der  Radius  desselben  so  an  dem  schon  friiher  be- 
schriebenen  Messapparat  durch  zwei  Schrauben  unverrUckbar  fixirt 
war,  dass  die  Handflâche  eine  môglichst  horizontale  Lage  annahm. 
In  den  Metacarpus  des  dritten  Fingers  wurde  vom  KOpfchen  aus  der 
Lânge  nach  eine  Holznadel  eingesteckt,  deren  Spitze  von  dem  Mittel- 
punkt  des  Capitatum  ca.  240  mm  entfernt  war,  die  also  eine  be- 
trâchtliche  Verlângerung  des  Knochens  in  seiner  Lângsrichtung 
bildete. 

Wie  aus  frllheren  von  uns  angestellten  Versuchen  am  Hand- 
gelenk hervorgeht  und  wie  wir  auch  noch  im  Verlaufe  dieser  Dar- 
stellungen  beweisen  werden,  kann  man  mit  grosser  Annôherung  die  Ge- 
sammtheit  der  Handgelenke  in  Bezug  auf  die  Ârt  der  resultirenden  Be- 
wegung  als  ein  einziges  Kugelgelenk  ansehen,  dessen  Mitteipunkt  in  der 
Mitte  des  KOpfchens  vom  Capitatum  liegt.  Die  Kenntniss  dieser  Thatsache 
ermôglicht  es  eben,  bei  der  Untersuchung  nicht,  wie  im  Allgemeinen 
nOthig,  (vgl.  unsere  fruhere  Arbeit)  drei,  sondern  nur  eine  Nadel- 
spitze  zu  verwenden,  die  sich  dann  bei  allen  mCglichen  Flexionen 
aiîf  einer  Kugeiflâche  be\vegen  muss.  Es  handelt  sich  nun  zunâchst 
darum,  erstens  die  genaue  Lage  des  Mittelpunktes  dieser  Kugel  in- 
bezug  auf  unsem  Messapparat,  d.  h.  seine  drei  raumlichen  Coordi- 
naten,  und  zweitens  eine  Mittelstellung  der  Hand  aufzufinden,  von 
der  aus  wir  die  Flexionen  der  Hand  in  jeder  beliebigen  Richtung 
messen  werden.  Der  Begrifif  der  Radial-,  Ulnar-,  Volar-  und  Dor- 
salflexion  ist  bisher  noch  nicht  genau  definirt  worden,  indem  man 
noch  nicht  eine  Mittelstellung  oder  vielmehr  eine  Anfangsstellung 
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(Normalstellling)  der  Hand  angegeben  bat,  von  der  aus  dièse  Flexionen 
und  auch  aile  Zwischenflexionen  zu  rechnen  sind.  NatUrlich  wird 
sich  die  Grôsse  aller  Flexionen  verschieden  herausstellen,  je  nach- 
dem  man  die  eine  oder  die  andere  Stellung  der  Hand  als  Ausgangs- 
stellung  benutzt.  Es  ist  aber  wichtig,  eine  solcTie  Stellung  der  Hand 
zu  nehmen,  die  sich  bei  den  verschiedensten  Extreniitâten  mit  der- 
selben  Genauigkeit  wiederfinden  lUsst.  Als  eine  solclie  nehmen  wir 
die  Stellung  an,  von  der  aus  Ulnar-  und  Radialflexion  einerseits  sich 
gleich  gross  gestalten  und  ebenso  Volar-  und  Dorsalflexion;  dieser 
Stellung'  ist  dann  mit  Recht  der  Name  Mittelstellung  der  Hand 
(Normalstellung)  beizulegen. 

Da  der  Radius  so  fixirt  war,  dass  die  Handflache  eine  annahernd 
horizontale  Stellung  einnahm,  so  wird  die  Bewegung  der  Nadeispitze 
in  der  Horizontalebene,  welche  durch  die  Mitte  des  Capitatum  geht, 
annâhernd  der  Radial-UInarflexion  entsprechen.  Annahernd  nur  des- 
halb,  weil  man  sich  bei  der  horizontalen  Orientirung  der  Handflâche 
zunachst  nur  auf  den  Augenschein  verlassen  kann.  Man  wird  im 
Verlaufe  der  Beschreibung  der  Versuche  ein  Mittel  kennen  lernen, 
mit  Hilfe  dessen  aus  den  aufgezeichneten  Curven  die  Ebene  der 
Radial-UInarflexion  genau  bestimmt  werden  kann. 

Wenn  wir  also  die  Nadeispitze  in  constanter  Hôhe,  und  zwar  in  der 
HOhe  des  Mittelpunktes  vom  Kôpfchen  des  Capitatum,  liber  unserer  hori- 
zontalen mit  Papier  uberspannten  Glasplatte  des  Messapparates  bewegen, 
so  muss  dabei  die  Projection  der  Nadeispitze  auf  die  horizontale  Mess- 
platte  einen  Kreisbogen  beschreiben,  dessen  Mittelpunkt  zwei  Coordi- 
naten  des  Mittelpunktes  derKugel  liefert,  indem  ersterer  senkrecht  unter 
letzteren  zu  liegen  kommt  und  indem  der  Halbirungspunkt  des  Kreis- 
bogens  in  seinem  zugehOrigen  Radius  die  Horizontal-Projection  der 
Mittelstellung  ergiebt.  Von  dieser  Curve  wurden  flinf  Punkte  ge- 
mèssen,  die  wir  in  Figur  1  mit  den  Zahlen  1  bis  5  versehen  haben. 
Durch  dièse  fttnf  Punkte  lasst  sich  in  der  That  mit  grosser  AnnSherung 
ein  Kreisbogen  legen,  wie  aus  der  Figur  ersichtiich  ist.  Der  Mittel- 
punkt des  Kreises,  dem  dieser  Bogen  angehOrt,  ist  mit  und  der 
Mittelpunkt  des  Kreisbogens  mit  der  Zahl  9  versehen  worden. 

Wenn  wir  nun  die  Nadeispitze  in  der  auf  dem  Radius  9 
stehenden  Verlicalebene  bis  zu  den  Grenzstellungen  bewegen,  so 
werden  wir  mit  derselben  Annâherung  wie  vorhin  die  Radial-Ulnar- 

Abhandl.  d.  K.  S.  OeselUch.  d.  Wiss.  XXIY.  8 
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flexion  jetzt  die  Dorsal- Volarflexion  ausfuhren  und  die  Nadelspilze 
wird  einen  verticalen  Kreis  beschreiben  mUssen,  dessen  zugehôriger 
Kreismitteipunkt  {M^  in  Figur  2)  uns  die  HOhe  des  MiUeIpunktes 
der  Kugel  Uber  der  Horizontalprojection  itf^  und  dessen  Mitteiradius 
uns  die  wahre  Lage  der  Mittelstellung  in  der  auf  9  errichteten 
Vcrticalebene  liefert.  Von  diesem  Kreisbogen  wurden  ausser  dem 
schon  vorhandenen  Punkl  9  noch  8  Punkte  gemessen,  die  wir  in 
Figur  2  mil  den  Zahlen  6,  7,  8,  10,  1 1,  12,  13,  14  versehen  haben. 
Aus  der  Figur  ist  wiederura  ersichtiich,  mit  wie  grosser  AnnSherung 
der  gezeichnete  Kreis  durch  die  experimentell  gefundenen  Punkte 
lauft.  Beide  Kreisbôgen  besassen  den  Radius  241  mm,  welcher  als 
Radius  der  Kugel  anzusehen  isi. 

Bevor  wir  in  der  Beschreibung  unserer  Versuche  fortfahren, 
soll  eine  Bemerkung  uber  die  zweckmassige  Wahl  des  Coordinaten- 
systems  hier  Platz  finden.  Die  Wahl  des  râumlichen  Coordinaten- 
systems,  auf  das  wir  aile  gemessenen  Punkte  beziehen,  ist  zunâcbst 
beliebig;  hat  man  aber  einmal  eine  Wahl  betreffs  des  Coordinaten- 
systems  getroffen,  so  rauss  man  zunftchst  dièses  Coordinatensystem 
beibehalten,  also  aile  gemessenen  Punkte  in  diesem  Coordinatensystem 
ausdrticken,  weil  sonst  eine  Ermittelung  der  gegenseitigen  Lage  der 
Punkte  zu  einander  mit  Hulfe  ihrer  Coordinaten  unmôglich  wird. 

Die  Rechnung  und  ebenso  die  Construction  vereinfacht  sich 
wesentlich,  wcnn  man  das  Coordinatensystem  zweckmâssig  annimmt. 
Da  wir  spUter  aile  Fiexionen  auf  die  Mittelstellung  der  Hand  be- 
ziehen, so  ist  es  fur  unsern  Fall  am  zvveckmassigsten,  diesc  Mittel- 
stellung selbst  zu  einer  der  Coordinatenaxen  zumachen. 
Dies  ist  jedoch  zunftchst  nicht  ganz  zu  erreichen,  da  eine  Projections- 
cbene  bei  unserera  Messapparat  schon  in  Bezug  auf  ihre  Richtung 
festgelegt  ist,  namlich  die  horizontale  Glasplatte.  Wir  sind  daher 
gezwungen,  ciner  unserer  Coordinatenebenen  eine  horizontale  Lage 
zu  geben,  es  sei  die  -XY-Ebene.  Es  ist  nicht  nôthig,  die  horizon- 
tale GlasplaUe  selbst  als  X  F-Ebene  anzunehmen,  sondern  nur  eine 
ihr  parallèle  ebenfalls  horizontale  Ebene,  dann  wird  doch  die  Pro- 
jection auf  die  Glasplatte  uns  die  XY-Projection  liefern,  da  dieselbe 
von  der  Hôhe,  d.  h.  der  verticalen  drilten  Coordinate  unabhangig 
ist.  Wir  nehmen  daher  die  durch  den  Mittelpunkt  3f^,  3f,  gehende 
Horizontalobene  als  X  Y-Ebene  an,  und  geben  der  Y-Axe  die  Rich- 
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tung  des  Mittelradius  9.  Dies  ist  bei  der  Ueberlragung  der 
experimentell  gefundenen,  auf  das  Papier  der  Glasplatte  aufgezeich- 
netea  Horizontalprojectionen  auf  das  zur  weiteren  Construction  zu 
verwendende  Millimeterpapier  leicht  zu  erreichen,  indem  man  das 
von  der  Glasplatte  abgenoramene  Papier  so  auf  das  Millimeterpapier 
auflegt,  dass  der  Punkt  auf  den  Coordinatenanfangspunkt  0  und 
die  Ricbtung  9  in  die  Richtung  der  Y-Axe  des  vorher  auf  das 
Millimeterpapier  aufgezeichneten  Coordinatensystems  fallt,  und  dann 
die  einzelnen  Punkte  durchsticht.  Dann  iiest  man  erst  die  X-  und 
Y-Coordinaten  von  dem  Millimeterpapier  ab.  Die  dritte  Coordinate 
Z,  die  bei  horizontaler  Lage  der  X  Y-Ebene  vertical  ausPalIt,  ist  dann 
gleich  dem  direct  gemessenen  Abstand  des  betrefiFenden  Punktes  Uber 
oder  unter  der  durcb  den  Mittelpunkt  der  Kugel,  dessen  Projectionen 
itfp  sind,  gelegten  Horizontalebene.  Es  ergab  sich  die  Erhebung 
von  liber  unserer  horizontalen  Glasplatte  als  246,5  mm.  Dem- 
nach  ist  die  Z-Coordinate  jedes  einzelnen  Punktes  in  unserm  ange- 
nommenen  Coordinatensystera  (mit  dem  Mittelpunkt  der  Kugel  als 
Anfangspunkt)  gleich  dem  gemessenen  senkrechten  Abstand  jedes  ein- 
zelnen Punktes  ttber  der  horizontalen  Glasplatte  vermindert  um 
246,5  mm.  Die  Z-Coordinate  wird  als  positiv  angenommen,  sobald 
die  Hôhe  Uber  der  Messplatte  mehr  als  246,5  mm,  und  als  negativ, 
sobald  dieselbe  weniger  als  246,5  mm  betrug.  Die  Mittelstellung 
der  Hand  liegt  dabei  in  der  YZ-Ebene. 

Fttr  dièses  Coordinatensystera  sind  die  Coordinaten  der  Punkte 
i  bis  14,  wie  aller  spâter  beobachteten  in  der  Tabelle  I  und  II 
(pag.  37  u.  39)  niedergelegt. 

Die  Punkte  1  bis  5  bezogen  sich  auf  die  horizontale  Kreislinie,  die 
die  Nadelspitze  in  der  Hôhe  des  Mittelpunktes  des  Capitatum  beschreibt. 
Da  wir  dièse  Hôhe  nur  ungefiihr  messen  konnten,  ohne  das  Gelenk 
seibst  zu  zerstôren,  so  war  vorauszusehen,  dass  dièse  Hohe  etwas 
ungenau  wurde,  so  dass  wir  die  Curve  der  Nadelspitze  in  einer 
Horizontalebene  etwas  Uber  oder  unter  dem  Kugelmitteipunkt  be- 
kommen  wUrden.  In  der  That  ergiebt  sich  die  Z-Coordinate  fUr 
aile  dièse  Punkte  als  — 2,5  mm,  so  dass  wir  in  dieser  Kreislinie 
durch  1  bis  5  den  Schnitt  der  Kugel,  auf  der  sich  die  Nadelspitze 
bewegt,  mit  der  Ebene  haben,  die  parallel  der  X  Y-Ebene  2,5  mm 
unter  derselben  verlSuft.   Die  Kreislinie  der  Punkte  6  bis  1 4  ist  die 
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Schniltcurve  der  YZ-Ebene  mit  der  Kugel,  so  dass  fUr  aile  dièse 
Punkte  X=0  ist. 

Nun  wurde  die  Curve  bestiranil,  welche  fUr  die  Grenzstellungen 
der  Hand  bei  allen  môglichcn  Flexionen  die  Nadelspilze  auf  der 
Kugel  beschreibt.  Um  nicht  durch  ungleichraassigen  Druck  auf  die 
Hand  Ungenauigkeiten  in  die  Messung  zu  bringen,  brachten  wir  in 
jedem  einzelnen  Fall  die  Grenzstellung  dadurcb  hervor,  dass  wir  an 
einem  65  mm  vom  Mittelpunkt  des  Capitatum  im  dritten  Metacarpus 
befestigten  Faden,  der  Uber  eine  Rolle  lief,  ein  Gewicht  von  I  Kgr. 
ziehen  liessen  und  die  Grenzstellung  der  Flexion  durch  den  Zug  des 
Gewichls  hervorriefen,  und  zwar  so,  dass  bei  der  aussersten  Slellung 
der  Faden  senkrecht  zur  Lângsaxe  des  dritten  Metacarpus  zog,  aiso 
in  der  Richtung  der  Tangente  der  Bahn,  um  immer  mit  demselben  sta- 
tischen  Moment  zu  arbeiten.  Von  dieser  Grenzcurve  wurden  die  in 
Figur  1  und  Figur  2  mit  13  bis  43  bezeichneten  Punkte  gemessen,deren 
Coordinaten  sich  in  Tabelle  I  (pag.  37)  aufgezeichnet  finden.  Die  Curve 
lief  nach  beendigter  Messung  so  genau  in  sich  selbst  zurttck,  dass  da- 
durch  ein  Beweis  geliefert  wurde  fUr  die  vollstilndige  Intactiassung  des 
Gelenkes  bei  dem  angewendeten  Zug.  Die  durch  dièse  Punkte 
gehende  Curve,  die  wir  kurz  Grenzcurve  fUr  die  Gesammt- 
flcxionen  der  Hand  nennen  wollen,  gehôren  natttriich  auch  die 
aussersten  Punkte  der  beiden  vorher  gemessenen  Kreisbôgen,  aIso  die 
Punkte  1,  5,  6,  14  an.  {Tabelle  I.)  Sie  fanden  sich,  wie  aus  der 
Figur  1  und  Figur  2  ersichtlich  ist,  genau  auf  der  Curve  wieder;  darin 
liegt  aber  ein  weiterer  Beweis  flir  die  Genauigkeit  des  Versuchs, 
nëmlich  erstens  fUr  die  vollsiandige  Intacthaltung  des  Gelenkes  und 
zweitens  fUr  die  vollstandige  Gleichmâssigkeit  des  angewandten  Zuges. 
Verbindet  man  aile  Punkte  der  Grenzcurve  mit  dem  Mittelpunkt  der 
Kugel,  so  entsteht  ein  Kegelmantel,  dessen  Mittellinie  (Achse)  die 
Miltelstellung  bildet.  Die  Grôsse  des  Winkels,  den  jeder  einzelne 
Krzeugende  des  Kegels  mit  der  Mittellinie  bildet,  liefert  dann  direct 
die  Grôsse  der  Flexion  in  der  betreffenden  Richtung,  die  wir  spater 
unten  berechnen  werden. 
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Tabelle  I. 

(Coordinatenanfangspunkt  îst  der  Mîtteipunkt  der  Ku^el,  auf  der  sich  die 
Nadeispîtzé  bewegl.  Der  Radius  der  Kugel  ist  241  mm  j^ross.) 


Schnittcurve  der  Kugel  mit  der  Grenzcurve  fUr  die  Gesammt- 

Ebene  z  =  —  2,5.  flexionen  der  Hand. 


or 

y 

z 

X 

y 

s 



+  412 

+  2U 

-  2,5 

13 

+  139 

+  159 

+  123 

+  68,5 

+  232 

-  2,5 

16 

+  430,5 

+  111 

+  169 

5 

—  6,5 

+  241 

-  2,5 

17 

+  125 

+  52 

+  202 

4 

—  55 

+  233 

-  2,5 

18 

+  110 

+  33,5 

+  215,5 

S 

—  113 

+  212,5 

-  2,5 

19 

20 
21 
22 
23 

+  86,5 
+  46 
+  12,5 

—  15 

—  40,5 

+  16 

+  4 
+  24,5 
+  62 
+  111 

+  227,5 
+  239 
+  240,5 
+  234 
+  213,5 

Schnittcurve  der  Kugel  mit  der 

24 

—  54 

+  136 

+  193,5 

Ebene  x  =  0. 

2S 

—  67 

+  163 

+  166,6 

26 
27 

—  78,5 

+ 184,5 
+  200,5 

+  135 
+  93 

X 

y 

z 

—  92 

28 

—  100,5 

+  209 

+  63 

6 

0 

+  40,5^ 

+  238,5 

29 

—  106 

+  213,5 

+  32,5 

7 

0 

+  178,5 

+  161,5 

30 

—  117 

+  205,5 

—  37,5 

8 

0 

+  219 

+  58 

31 

—  122 

+  185 

—  87,5 

9 

0 

+  241 

-  2,5 

32 

—  127,5 

+  146 

—  138 

40 

0 

+  231 

—  67 

33 

—  130 

+  105,5 

—  167,5 

44 

0 

+  171 

—  170,5 

34 

—  127,5 

+  52,5 

—  193 

4% 

0 

+  127,5 

—  204 

35 

—  92 

+  22 

—  221,5 

15 

0 

+  77 

—  228,5 

36 

—  56 

+  17,5 

—  231,5 

44 

0 

+  61 

—  234 

37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

—  29,5 

—  11 
+  18 
+  38,5 
+  46,5 
+  65 
+  86 

+  31,5 
+  48 
+  92 
+  134 
+  157,5 
+  188,5 
+  205 

—  236,5 
-235^5 

—  221,5 

—  198 

—  178 

—  237,5 

—  97,5 

Nachdera  die  Grenzcurve  filr  die  Gesammtflexion  ermiltelt  war, 
wurde  von  aussen  das  Lunatum  auf  ein  direct  unter  dem  Handgelenk 
angebrachtes  Brettchen  durch  einen  Nagel  fixirt.  Unter  Gesammt- 
flexion verstehen  wir  die  durch  beide  Gelenke  gegebenen  Flexionen, 
und  zwar  nach  der  Radial-,  Dorsal-,  Dinar-,  Volarrichlung  und  allen 
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dazwischeo  liegenden  Richtungen.  Das  Brettchen,  an  welchem  des 
LunatuiD  befestigt  war,  war  so  schmal,  dass  dadurch  die  Flexionen, 
welche  nach  Fixation  des  Lunatum  nur  noch  im  zweiten  Handgelenk 
stattfinden  konnten,  indem  dadurch  das  erste  Handgelenk  vollstândig 
ausgeschieden  war,  nicht  beeinlrëchtigt  wurden.  Dadurch,  dass  wir 
das  Lunatum  allein  fixirten,  schieden  wir  zwar  das  erste  Handgelenk 
voUstândig  aus,  erhielten  aber  den  Knochen  der  ersten  Handwurzel- 
reihe  die  Beweglichkeit  zu  einander,  welche,  wie  man  sich  von 
vornherein  sagen  kann,  einen  nicht  unbetrachtiichen  Einfluss  auf  die 
Grôsse  der  Flexionen  im  zweiten  Handgelenk  austtbt.  Wâhrend  der 
Fixation  des  Lunatum  wurde  die  Hand,  soweit  dies  môglich  war,  in 
der  Mittelstellung  mitteist  eines  untergestellten  Stativs  festgehalten, 
damit  wir  die  Flexionen  des  zweiten  Handgelenks  auch  auf  die 
Mittelstellung  beziehen  konnten.  Wir  werden  sehen,  in  welcher 
Weise  man  spSter  die  dadurch,  dass  die  Stellung  der  Hand  durch 
das  Einschlagen  des  Nagels  etwas  verandert  wird,  hervorgerufene 
Ungenauigkeit  bis  zu  gewissem  Grade  corrigiren  kann.  Nun  wurden 
von  Neuem  die  Coordinaten  mehrerer  Punkte  (die  in  Figur  1  und  2 
roth  gezeichneten  und  mit  den  Zahlen  44  bis  61  versehenen)  der 
Curve  fur  die  Grenzstellungen  beim  zweiten  Handgelenk  gemessen. 
Dieselben  finden  sich  in  Tabelle  II  (pag.  39)  aufgezeichnet  und  die 
sie  verbindende  Curve  wurde  in  allen  Figuren  roth  gezeichnet. 

Darauf  wurden,  wahrend  wieder  die  Hand  in  der  Mittelstellung 
festgehalten  war,  noch  das  Naviculare  und  das  Triquetrum  auf  die- 
selbe  Weise  wie  das  Lunatum  fixirt  und  von  Neuem  die  Curve  der 
Grenzstellungen  experimentell  ermitlelt.  Die  gemessenen  Punkte  und 
desgleichen  die  sie  verbindende  Curve  sind  in  Figur  1  und  2  blau 
eingezeichnet  worden.  Die  Punkte  tragen  die  Nummern  62  bis  78; 
ihre  Coordinaten  finden  sich  ebenfalls  in  Tabelle  II  vor. 

Nach  Fixation  der  sSmmtlichen  bei  den  Gelenken  in  Frage 
kommenden  Knochen  der  ersten  Handwurzelreihe  erhâlt  man  die 
Flexionen,  welche  das  zweite  Handgelenk  zulasst  bei  fester  Lage  der 
Knochen  der  ersten  Handwurzelreihe  zu  einander.  Aus  dem  Unter- 
schied  der  Flexionen  des  vorigen  und  des  letzten  Vei'suchs  ergiebt 
sich  daher  der  Einfluss,  den  die  Beweglichkeit  der  ersten  Hand- 
wurzelreihe auf  die  Flexionen  im  zweiten  Handgelenk  ausUbt. 
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Tabelle  IL 


Grenzcurve  ftir  die  Flexionen  der     Grenzcurve  flir  die  Flexionen  der 
Hand  bei  fixirtem  Radius  und       Hand  bei  fixirtem  Radius,  fixiriem 
fixirtem  Lunatum.  Lunatum,  Naviculare  u.  Triquetrum. 


X 

y 

Z                      1  X 

y 

z 

+ 

65 

-\-  232 

+  22,5 

62 

+ 

38,5 

+  239,5 



+  4 

4S 

+ 

83,5 

+  204 

1      â  AO 

+  103 

63 

t  a 

41 

+  237 

+  33 

46 

+ 

98 

+  162 

+  153 

64 

+ 

48 

+  232,5 

4"  48 

47 

+ 

94,5 

+ 109,5 

+  196,5 

65 

+ 

52 

+  203,5 

+  123 

48 

1 

-r 

s  OyO 

+  61 

1   99i  K 

ov 

1 

-r 

Lfl 
«o 

+  187 

+  147 

49 

+ 

59,6 

+  45 

+  231 

67 

+ 

31 

+  162,5 

+  176 

50 

+ 

44 

-J-  »U 

+  234,5 

68 

5,5 

+  Mo 

+  ID* 

SI 

4 

+  70,5 

+  232 

69 

3 

+  189,5 

+  148 

52 

24 

+  101,5 

+  219 

70 

22 

+  201 

+  132 

S5 

54 

+  172 

+  163,5 

71 

44,5 

+  214,5 

+  103 

54 

66 

+  201,5 

+  118 

72 

66 

+  223 

+  63 

55 

96 

+  215 

+  44 

73 

73,5 

+  225 

+  43 

56 

104 

+  215,5 

—  3,5 

74 

79 

+  227 

+  2 

57 

84,5 

+  211,5 

—  65,5 

75 

65,5 

+  226 

—  46,5 

58 

53,5 

+  207 

—  102,5 

76 

46,5 

+  227,5 

—  57,5 

59 

30,5 

+  207,5 

—  112,5 

77 

18 

+  229 

—  69,5 

60 

9,5 

+  215 

—  102,5 

78 

1,5 

+  231 

—  66,5 

61 

+ 

39 

+  233,5 

—  47,5 

• 

Wie  wir  frtther  beinerkten,  tritt  eine  wesentliche  Vereinfachung 
der  Rechnung  wie  der  Construction  ein,  wenn  in  diesem  Falk3  das 
Coordinatensystem  so  gewâhlt  wird,  dass  die  Mittelstellung,  von  der 
aus  wir  aile  Flexionen  rechnen  wollen,  mit  einer  der  drei  Coordi- 
natenaxen  zusammenfôllt.  Durcb  geeignete  Lage  des  Millimeter- 
papiers,  auf  welches  die  gemessenen  Coordinaten  der  beobachteten 
Stellungen  der  Nadelspitze  aufgetragen  werden,  erreichten  wir  es 
schon,  dass  der  Coordinatenanfangspunkt  mit  dem  Mittelpunkt  der 
fur  uDser  Gelenk  charakteristischen  KugeIflUche  zusammenfiel  und 
ausserdem  die  Mittelstellung  in  die  YZ-Ebene  zu  liegen  kam.  Um  die 
Mittelstellung  mit  einer  Coordinatenaxe  z.  B,  der  Y-Axe  zur  Deckung 
zu  bringen,  haben  wir  daher  nur  die  Kugel  um  die  X-Axe  des 
Coordinatensystems  um  den  Winkel  ^  zu  drehen,  den  die  Mittelstel- 
lung in  der  YZ-Ebene  mil  der  Y-Axe  bildet.  Dièses  ISsst  sich  auf 
dem  Wege  der  Construction  wie  auf  dem  Wege  der  Transformation 
eines  Coordinatensystems  in  ein  anderes  erreichen,  indem  wir  ein 
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zweites  Coordinatensystera  x\  y\  z  einfuhren,  dessen  Axen  X,  Y,'  Z' 
so  gegen  dics  alte  Coordinatensystem  liegen,  dass  die  A"-Acbsen 
mit  der  alten  X-Achse  zusammenfôllt,  wahrend  die  Y-Achse  resp. 
Z'-Achse  zwar  in  die  alte  YZ-Ebene  fallen  aber  mit  der  alten  X-Achso 
resp.  Z-Achse  den  Winkel  ^  bilden.  In  diesem  neuen  Coordinalen- 
system  driicken  wir  dann  aile  beobachleten  Punkte  aus. 

Da  uns  im  Verlaufe  der  mathematischen  Discussion  unserer  Ver- 
snchsreihen  noch  ôfter  die  Aufgabe  entgegentreten  wird,  an  Stelle 
des  ursprUnglich  gewëhlten  Coordinatensyslem  aus  ZweckmUssigkeits- 
grUnden  ein  neues  einzufuhren,  so  wollen  wir  dieselbe  gleich  all- 
gemein  erledigen,  jedoch  unter  der  hier  immer  auftretenden  Be- 
schrânkung,  dass  die  Anfangspunkte  des  alten  und  neuen  Coordi- 
natensystems  zusammenfallen. 

Zum  Verstândniss  der  folgenden  mathematischen  Ableitungen  ist 
nur  der  Satz  der  Elementar-Mathematik  nôthig,  »dass  die  rechl- 
winklige  Projection  einer  Strecke  von  der  Lânge  s  auf 
eine  beliebige  Gerade  g  im  Raume  durch  das  Product 
s.cosifjs)  dargestellt  wird,  wo  unter  {sg)  der  Winkel  zu 
verstehen  ist,  den  zwei  durch  irgend  einen  Punkt  gehende  Parallèle 
zu  den  beiden  Geraden  s  und  g  mit  einander  bilden  wUrden.  Die 
rechtwinklige  Projection  von  s  auf  g  wird  dadurch  hergestellt,  dass 
man  durch  die  Endpunkte  der  Strecke  s  Ebenen  legt,  welche  auf 
der  Geraden  g  senkrecht  stehen.  Das  zwischen  dièse  beiden  Pro- 
jectionsebenen  fallende  SlUck  der  Geraden  g  ist  dann  die  rechtwink- 
lige Projection  von  s  auf  g. 


Parallèle  zu  g,  welche  die  durch  N  gehende  Projectionsebene  in  iV" 
schneidet,  so  ist  MN"  =  Af  iV',  weil  sowohl  itf'iV'  als  MN"  die  Entfer- 
nung  der  beiden  zu  g  normalen  Projectionsebenen  darstellt.  Da  NN"  in 
die  Projeclionsoliene  von  A' fallt,  so  betrUgt  der  Winkel  3/iV"iV90°, 


M 


An  m.  1.  Bezeichnet  man 
mit  Af  und  N  Anfangspunkt  und 
Endpunkt  der  Strecke  s  (siehe 
nebenslehende  Figur)  und  mit 
Af ,  i\r  die  Schnilte  der  beiden 
durch  M  und  N  gehenden  Pro- 
jectionsebenen mit  der  Geraden 
g,  zieht  ferner  durch  Af  eine 


41]       Untersughungen  Dber  die  Gelenke  des  menschliciien  Armes.  119 

wâhrend  der  Winkel  JS"MN  nach  der  obigen  Définition  den  Winkcl 
{s g)  darslellt,  Es  ist  aiso  MN"N  ein  rechtwinkliges  Dreieck  iind 
foiglich  : 

MN"  =  s  .  cos  {g s,)    oder,  da    MN"  =  M  N'  ist, 

M' N'  =  s  cos  {g  s)  . 
(Schlômiich,  Anal.  Geom.  d.  R.  Cap.  IV  §21.) 

Da  man  durch  irgend  einen  Punkt  des  Raumes  iramer  niir 
eine  Norraaiebene  zu  einer  Geraden  g  legen  kann,  so  ist  auch  der 
folgende  Salz  ohne  Weiteres  einzusehen,  dass 

»die  recb  twinklige  Projection  einer  gebrochenen 
Linie  ABCD  im  Raume  auf  eine  Gerade  g^  die  der  Ein- 


fachheit  halber  durch  A  gehen  môge,  gleich  ist  der  Projec- 
tion der  Geraden  AD^  welche  Anfangspunkt  und  Endpunkt 
der  gebrochenen  Linie  mit  einander  verbindet«,  d.  h. 
AD,cos{g,AD)=AB.  cos  {g,AB)-^BC.  cos  [g,  BC)-\^CD.  cos  [g,  C  D) . 

Anm.  2.  Bezeichnen  wir  mit  B\C\D'  die  rechtwinkligen  Pro- 
jeclionen  von  Jî,  C,  D  auf  g^  so  ist  nâmiich 

AD'  =  AB'  +  B'C-^CD'.  Da 

AD'  =  AD,co^{g,AD),  AB' =  AB. cos  {g,AB),  BC  =  BC.  cos  {g,  BC) 

C  D'  =  CD. cos  [g,CD\ 

unter  (gf,  A  D) ,  [g^  A  B) ,  (7,  B  C),  C  D)  die  natUrlich  iramer  nach  ein  und 
derselben  Drehungsrichtung  genommenen  Winkel  verstanden,  welche 
bezUglich  die  Strecken  AD^  AB^  BC^  CD  mit  g  bilden,  so  folgt: 

AD  ,cos{g,  AD)  =  AB  ,cos(g,AB)      BC ,  cos  [g,  Bq^  CD.  cos  (g,  CD) . 
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Die  einzelnen  Glieder  der  Summe  rechts  fallen  positiv  oder  nega- 
tiv  aus,  je  nachdem  der  Winkel  im  1 .  und  4.  oder  im  2.  und  3.  Qua- 
dranten  liegt. 

Mit  Hulfe  dièses  Satzes  gewinnt  man  nun  die  Transformations- 
forraein  fiir  den  Obergang  aus  eineni  Coordinatensystero      y,  z  in 


z 

w 


ein  anderes  ti,  das  mit  dem  erstcn  gleichen  Anfangspunkt 

besitzt,  und  dessen  Axen  ti,  v,  w  mit  den  Axen  des  ersteren  bezttg- 
lich  die  Winkel 

[u,x)  ,  [u,y)  ,  (m,z) 
[w,x)  ,    {u\y)  ,  [w,z) 

bilden. 

Wir  verwenden  zu  diesem  Zweck  fur  einen  beliebigen  Punkt 
P  mit  den  Coordinaten  a?,  y,  %  die  gebrochene  Linie  OKLP  (siehe 
obenstehende  Figur),  deren  auf  einander  folgende  Strecken  die  Grôs- 
sen  a?,  y,  z  besitzen.  Der  Punkt  P  môge  den  Abstand  r  vom  gemein- 
schaftlichen  Anfangspunkt  0  besitzen,  dann  sind  r  .  cos  r .  cos  (r,t;) 
und  r  .  cos  (r,w)  die  Projectionen  von  r  auf  die  neuen  Coordi- 
natenaxen  V,  W.  Dièse  Projectionen  bedeuten  aber  gerade  die 
Coordinaten  m,  w  des  Punktes  P  inbezug  auf  das  neue  Coordina- 
tensystem. 

Man  hat  daher  die  Transformationsformein  : 


(m  =  T.  cos      X  —  y  -  «s  if .  j  —  r  .  oûé  r 
'I  ...  I  r  =  X  -  ois  r.  X  —  j  -  cûs  r.  j  -7-  r  .  cijé  r 
'  =  s  .  <yj>  ».x  —  f  .  c«'t>  r.  ji  —  z  .  «f>  w^z 


Dîe  Keaatnïss  dîeser  Forn^In  wi^Uen  wir  nan  zudjil-L^  f^r  die 


nalensysteflis  Terwenben.  bei 
dem  eise  GoocdîiLiUen^^k^  u.:! 
der  Mittpiariigng  zosamiDen- 
miL  Beî  u^«reflu  altea  G>jr' 
dinatensystefli  htz  die  3litk4- 
steUuDg  in  der  TZ-El^^. 
Fiihren  wîr  bdii  eni  neaes  Co- 
ordinaieiitsystem  X  •  T",  Z  elo. 
dessen  FZ-Ebe«e  nJî  der  TZ- 
Ebene  des  ait»,  md  de&sen 
r-Achse  mît  der  Jliltelilellm?  ^ 
rpsammenTant.     wîrd  djâMrIbe 

darcfa  eiae  DrefcoBs  om  d:e  X-AcL^j?  um  den  Winkel  >  zwiRÎ«es 
MhlelslelhiBg  nnd  F-AcLi^  des  allen  Syst4fEi^  bei^ifit.  so  da»  d.^ 
X-Aclise  dîe  aJte  X-AcL^*?  ^^eLlieLeo  i^L  Wîr  haben  dab^  die  WîiJtd 
zwiscfaeii  des  neoeii  oinJ  ah*^D  0»rdînat*Huxen  : 

x,x  =    0*.     x.y  =  HO'    .  x.r  =9*»* 

y,x  =90\     >.y  =  ,  5.1  =9m'— > 

=90*.     z.y  =  90' -f  d  ,     r\r  = 

wora»  fobf,  dacoin'  =  —  I.  c<fc9«»'  =  U.  c-j^  i*M' — *v  =  sin  ^, 
CTf*   90*  —  >    =  — --in  >  iît; 

î  '  J  =  tf  ,  t05  ^  —  r  .  âiO  ^ 

Ir  =  —  jr.î4n^  —  r.  cos  ^.  ^ 
Ub  den  Wï^L-rl  ^  zn  be^^mofen.  berjcLsi^ht^n  wir.  das»  ;d 
Figor  2,  weicbe  die  Pr  J^nioo  onî^pTer  C^irven  auf  dîe  a*ie  XZf  bene 
darsiellt,  dîe  Punkle  20  nod  36  die  beîden  dosser^lieii  sîsd.  Ter- 
bindeo  wîr  dif^ll^n  îlA  iJeib  AnfaiL^^'ioLt  uod  L^]L;r^D  dec  da- 
darcli  enlstebe&fleii  ^li-V»;!-  ?o  erLslUrn  wir  iJïe  3i;::*=-M#-II jc^.  d:e 
den  Winkel  >  a.:t  der  F-A^h^  b.  -i^. 
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Der  Strahl  M  20  mOge  den  Winkel  u\,  der  Slrahl  AfT6  den 
Winkel  w,  mit  der  Y-Acbse  bilden,  dann  isl,  wie  raan  aus  der  Figur 
sieht. 


^  =  + 
2 


w.  —  «». 


1  . 


Bezeichnen  wir  mit  y^^  ,  z^^  resp.  j/,^  ,  z^^  den  absoluten  Werth 
(1er  zum  Punktc  20  resp.  36  gehOrenden  y-  und  2-Coordinate,  so  ist 


tanff  w=^*'=:^  =  59,75  ;  aiso  w,  =  89\ 

tang  tr,  =      =  =  13,23  ,  aIso  u>  =  SU'  iO'  , 

woraus  folgt  ^  =  r  40'. 

Da  mm  sin  (1'  40')  =  0,029  imd  cos  (1"  40^)  =  1  (auf  3  Deci- 
malsteilen  abgerundet),  so  haben  wir  die  Transformationsformeln  : 

!x   =  X 
y  =  y  +  0,029  .  z 
z  =  —  0,029  .  y  +  2  . 

Auf  dièse  Weise  berechnet  man  die  in  Tabelle  III  und  IV  (pag.  45) 
niedergeleglen  Goordinaten  x\  y\  z!  der  beobachleten  Punkte.  In 
Figur  3  sind  die  Projectionscurven  aufgezeichnet  fUr  die  neue  s!^' 
Ebene,  welche  nunmehr  senkrecht  auf  der  Mitlelsteliung  steht,  so 
dass  die  Projection  der  Mitlelsteliung  sich  auf  den  Coordinaten- 
anfangspunkl  0  reducîrt. 
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Tabelle  III. 

Coordinaten  der  Punkte  der  Grenzcurven  fur  ein  neues  Coordi- 
natensyslem  y\  z\  bei  dem  die  j/'-Achse  mit  der  Mittelstellung 
zusammenfôllt. 


Fur  die  schwarze  Curve: 


x' 

y' 

s' 



x' 

y' 

r 

/ 

+  112 

+  214,5 

 r-.  :  

—  8 

32 

—  127,5 

+  141,5 

—  U1,5 

1B 

+  139 

+  163 

+  118,5 

33 

—  130 

+  99,5 

—  169,5 

i6 

+  139,5 

+  115,5 

+  165 

34 

—  127,5 

+  46,5 

—  -193 

17 

+  125 

-i-  68 

+  190 

3Ô 

—  92 

+  15,5 

—  221 

48 

+  110 

+  40 

+  212,5 

36 

—  56 

+  n 

—  232 

19 

-f  86,5 

+  22 

+  224 

37 

—  29,5 

+  24 

—  236 

W 

-\-  46 

+  11 

+  235 

38 

—  11 

+  40 

—  235 

ZI 

+  12,5 

+  31,5 

+  238 

14 

0 

+  52,5 

—  235,5 

6 

0 

+  46 

+  235.5 

39 

+  18 

+  84.5 

—  223 

32 

—  15 

+  68 

+  230,5 

40 

+  38,5 

+  127,5 

—  200 

£5 

—  40,5 

+  116,5 

+  208,5 

4i 

+  46,5 

+  151,5 

—  181,5 

U 

—  54 

+  142 

+  188 

42 

+  65 

+  184 

—  142 

25 

—  67 

+  167,5 

+  161 

43 

+  86 

+  202 

—  103 

26 

78,5 

+  188 

+  128,5 

27 

—  92 

+  202 

+  87 

28 

—  100,5 

+  210,5 

+  56,5 

29 

—  106 

+  214 

+  26,5 

3 

—  113 

+  213 

-  8,5 

30 

—  117 

+  204 

—  13,5 

31 

—  122 

+  182 

—  92,5 

Tabelle  IV. 

Coordinaten  der  Punkte  der  Grenzcurven  f(ir  ein  neues  Coor- 
dinatensystera  x\  y\  z\  bei  dem  die  Y -Achse  mit  der  Mittelstellung 
zusammenfôllt. 

Fur  die  rothe  Curve:  FUr  die  blaue  Curve: 


x' 

y' 

z' 

x' 

y 

z 

44 

+ 

65 

+  233,5 

+  16,5 

62 

+ 

28,5 

+  239 

—  3 

43 

4- 

83,5 

+  207 

+  97 

63 

+ 

41 

+  238 

+  26 

46 

98 

+  166,5 

+  147,5 

64 

+ 

48 

+  233,5 

+  41 

47 

+ 

94,5 

+  115 

+  192 

65 

+ 

52 

+  207 

+  116,5 

48 

+ 

73,5 

+  68 

+  221 

66 

+ 

48 

+  191 

+  141,5 

49 

+ 

59,5 

+  52 

+  228 

67 

+ 

31 

+  167,5 

+  170 

50 

+ 

44 

+  46,5 

+  231,5 

68 

-4- 

5,5 

+  181 

+  158,5 
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Jb 

y 

z 

ce 

y 

Z 

—  4 

+  77 

+  230,5 

69 

—  3 

+  193,5 

+  <41,5 

02 

—  21 

+  408 

+  214,5 

70 

—  22 

+  207 

+  125,5 

53 

—  54 

4-  176,5 

+  157,5 

7i 

—  44,5 

+  217,5 

+  96,5 

54 

—  66 

+  205 

+  111,5 

72 

—  66 

+  224,5 

+  56 

55 

—  96 

+  216,5 

+  37,5 

73 

—  73,5 

+  227 

+  36 

56 

—  m 

+  216,5 

—  10 

74 

—  79 

+  227 

—  5 

57 

—  84,5 

+  209 

—  71,5 

75 

—  65,5 

+  223,5 

—  52,5 

58 

—  53,5 

+  204 

—  108 

76 

—  46,5 

+  225 

—  63 

59 

—  30,5 

+  204 

—  117,5 

77 

—  18 

+  227 

—  75,5 

60 

—  9,5 

+  211,5 

—  108,5 

78 

-  «,5 

+  228,5 

—  73,5 

61 

+  39 

+  230,5 

—  54 

Die  schwarze  Curve  in  Figur  3,  d.  h.  die  Curve,  welche  die 
Grosse  der  Gesammtflexionen  von  der  Mittelstellung  aus  nach  jeder 
beliebigen  Richlung  veranschaulicht ,  insofern  sie,  wie  wir  sehen 
werden,  den  Sinus  der  Flexionen  liefert,  stellt  sich  als  ein  Oval 
dar,  welches  in  Bezug  auf  zwei  durch  die  Mitte  gehende  Achsen 
mil  grosser  Annâherung  Symmelrie  aufweist.  Die  beiden.  sich 
rechtwinklig  schneidenden  Achsen  sind  gegen  die  X-  resp.  Z'-Achse 
um  einen  Winkel  a  im  Sinne  der  Uhrzeigerdrehung  geneigt, 
dessen  Tangente,  wie  man  aus  den  Goordinaten  eines  beliebigen 
Punktes  a  auf  einer  der  Achsen  berechnet  (siehe  Figur)  die  Grôsse 
56 

— —  =  0,28  besitzt.    Demnach  ist  der  Winkel 
200 

a  =  15"  40'  . 

Wie  wir  frtther  (pag.  2)  andeuteten,  wollen  wir  uns  eine  genaue 
DeBnition  der  vier  Begriffe  Dorsal-,  Volar-,  Radial-  und  Ulnarflexion 
vorbehalten. 

Bezeichnen  wir  als  Radial-,  Dorsal-,  Dinar-  und  Volarflexion 
die  Flexionen,  welche  in  den  durch  die  beiden  Symmetrieachsen 
des  Ovals  gegebenen  vier  Richtungen  von  der  Mittelstellung  aus  statt- 
finden,  so  haben  wir  damit  eine  Définition  dieser  vier  Hauptflexions- 
richtungen  geschaffen,  die  aller  Willkttr  entkleidet  ist.  Dièse  Défi- 
nition ist  insofern  noch  von  weitergehender  Bedeutung,  als,  wie  wir 
spSiter  noch  genauer  berechnen  werden,  sie  uns  die  Richtungen  von 
Radial-UInarflexion  resp.  Dorsal-Volarflexion  als  die  Richtungen  be- 
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zeichnet,  in  der  von  der  Mitlelstellung  aus  die  Flexionen  unter  allen 
anderen  ein  Minimum  resp.  Maximum  betragen. 

Fur  die  ttbersichlliche  und  knappe  Form  der  Darstellung  ist  es 
wesentlich,  an  Stelle  des  zuletzt  eingeftthrten  Coordinatensyslems 
X  y  z  abermals  ein  neues  mit  den  Âchsen  f,  ly,  f  einzuftthren,  bei 
dem  wie  frtther  die  i^-Âchse  mit  der  Mitlelstellung  zusammenfôllt, 
dagegen  die  ^-Âchse  die  Richtung  der  Radial-UInarflexion  und  die 
f-Achse  die  Richtung  der  Dorsal- Volarflexion  besitzt.  Zu  diesem 
Zwecke  haben  wir  nur  das  zuletzt  benutzte  Coordinatensystem  unter 
Beibehaltung  des  Anfangspunktes  um  die  alte  Y -Achse  im  entgegen- 
gesetzten  Sinne  der  Uhrzeigerdrehung  um  den  Winkel  a  zu  drehen, 
was  den  Transformationsformeln  entspricht  ^)  : 

=     .  cos  a  —  z  .  sin  a 

v  =  y 

^  z=z  X  .  sin  a  4"  ^'  •      a  . 

Dièse  Drehung  denken  wir  uns  bei  allen  drei  Curven  ausgefuhrt, 
was  man  sich  mit  Httife  der  Fig.  3  ohne  Weileres  veranschaulichen  kann. 

Die  Flexionen,  welche  die  rothe  und  blaue  Curve  liefem,  lassen 
nur  dann  einen  Vergleich  mit  den  durch  die  schwarze  Curve  dar- 
gestelllen  Gesammtnexionen  zu,  wenn  sie  auf  dieselbe  Ausgangs- 
stellung,  aiso  nach  unserer  getroffenen  Wahl  derselben  auch  auf  die 
Mitlelstellung  bezogen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  hatten  wir  schon 
wS^hrend  der  Fixirung  des  Lunatum  versucht,  die  Hand  in  der  Millel- 
stellung  festzuhalten.  Man  sieht  aber  leicht  ein,  dass  dies  nicht 
genau  môglich  ist,  weil  durch  das  Ëinschiagen  des  Nagels  in  das 
Lunatum  die  Hand  im  letzten  Moment  doch  eine  etwas  verdnderte 
Stellung  einnimmt.  Man  ist  daher  genOthigt,  auf  andere  Weise, 
durch  Versuche  an  anderen  Praparaten,  so  weit  es  erreichbar  ist, 
die  genaue  Lage  der  rothen  und  blauen  Curve  innerhalb  der  schwarzen 
zu  ermitteln,  so  dass  aile  drei  Curven  sich  auf  ein  und  dieselbe 
Ausgangsstellung,  nâmlich  unsere  Mitlelstellung  beziehen.  Hierin  liegl 
eine  Schwierigkeit  bei  unseren  Versuchen,  welche  sich  nur  bis  zu 
gewissem  Grade  beseitigen  fàsst,  indem  die  individuellen  Verschieden- 
heiten  der  oberen  ExlremitSten  eine  Fehlerquelle  bedingen,  die  nicht 
zu  vermeiden  ist.  Aus  diesem  Grunde  haben  wir  am  Schluss 
bei  der  Angabe  des  Procenlsalzes,  nach  dem  jedes  der  beiden  Hand- 

*)  Vergl.  Formel  (4)  auf  pag.  43. 
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gelenke  sich  an  der  Gesammtflexion  betheiligt,  letzteren  nur  bis  auf 
5  7o  abgcrundet  angegeben. 

Abgesehen  von  dieser  Ungenauigkeit ,  die  sich  bei  der  Ver- 
gleichung  der  Fiexionen  unler  einander  einstellt,  behalten,  wenn  man 
nach  der  Grôsse  der  Fiexionen  in  jedem  einzelnen  Handgelenk  fragt, 
die  betrelfenden  Curven  ftlr  sich  ihren  genauen  Werth,  den  wir  auf 
ganze  Winkelgrade  abgerundet  haben. 

Um  die  richtige  Lage  der  rothen  Curve  innerhalb  der  schwarzen 
festzustellen,  ist  nur  nôthig,  fUr  die  Fiexionen  im  zweiten  Handgelenk 
einerseits  den  Antheil  zu  ermittein,  der  von  der  gesammten  Radial- 
UInarnexion  der  Radialflexion  und  der  UInarflexion  einzein  zukommt, 
und  andererseits  den  Antheil,  der  von  der  gesammten  Dorsal- Volar- 
flexion  der  Dorsaiflexion  und  der  Volarflexion  einzein  zuzuweisen  ist. 

Um  den  Antheil  fUr  Radial-  und  UInarflexion  zu  messen,  machten 
wir  mehrere  Maie  den  Versuch,  dass  wir  bei  einem  Vorderarm, 
dessen  Radius  so  fixirt  war,  dass  die  Handflache  eine  horizontale 
Lage  erhieit,  die  Gelenkkapsel  frei  prâparirten  und  dann  in  dieselbe 
zwei  kleine  Schnitte  fuhrten,  dass  man  sowohi  in  das  Lunatum  als 
in  das  Capitatum  einen  dUnnen  Hoizstift  eintreiben  konnte,  die  bei 
der  Radial-UInarflexion  nicht  an  die  Rânder  der  Kapseischnitte  an- 
Irafen,  so  dass  sie  nicht  wUhrend  der  Bewegung  gelockert  werden 
konnten.  An  beiden  Hoizstiften  befestigten  wir  je  einen  sehr  dUnnen 
Draht,  dessen  Gewicht  unmdgiich  einen  Einfluss  auf  die  Lage  von 
Lunatum  oder  Capitatum  ausUben  konnte.  Die  Spitzen  dieser  beiden 
Drëhte  beschreiben  wëhrend  der  Radial-Ulnarflexion  in  ihren  Pro- 
jectionen  auf  die  Horizontalebene  je  einen  Kreisbogen,  dessen  Mittel- 
punkt  im  Innem  des  Kôpfchens  des  Capitatum  liegt.  Sehr  intéressant 
war,  dabei  zu  beobachten,  dass  die  beiden  Drahtspitzen,  hauptsâch- 
lich  die  mit  dem  Lunatum  verbundene,  neben  ihrcr  Bewegung  in 
horizontaler  Richtung  noch  eine  Erhebung  Uber  der  Horizontalebene 
zeiglen,  was  auf  eine  dem  entsprechende  Bewegimg  des  Lunatum 
und  Capitatum  um  eine  horizontale  Achse  schliessen  Ittsst,  neben  ihrer 
Bewegung  um  die  eine  Verlicalachse.  Dies  Verhâltniss  genauer  zu 
untersûchen  behalten  wir  uns  noch  vor. 

Die  Grosse  der  horizontalen  Winkelexcursion  der  mit  dem 
Capitatum  verbundenen  Nadelspitze  liefert  die  Gesammtflexion  der 
Hand  in  der  Radial -UInarrichtung,  die  Dilferenz  der  horizontalen 
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Winkelexcursionen  beider  Nadelspilzen  die  Grôsse  der  dem  zweiten 
Handgeleuk  zuzuschreibenden  Gesammtflexion  io  derselben  Richtung. 
Betrftgt  die  Excursion  der  ersteren  Nadelspilze  a^  so  ist  die  Mittel- 
stellung  dadurch  definirt,  dass  von  ihr  aus  die  Winkelexcursionen  der 

a" 

ersten  Drahtspitze  nach  beiden  Seiten  —  belragen.      Von  dieser 

Mittelstellung  gingen  wir  aus  und  beobachtelen  die  Grôsse  der 
Winkelexcursion  der  zweiten,  mil  dem  Lunatum  verbundenen  Drahtspiize 
einmal  in  der  Radialrichtung,  das  andere  Mal  in  der  UInarrichtung; 
dann  ist,  wenn  dieselben  r°  resp.  betrugen: 

a  \" 

2  —  rl  die  GrOsse  der  Radiainexiôn  im  zweiten  Handgelenk, 

I  —  m|     »       »       »    Ulnarflexion    »         »  », 

beide  von  der  Mittelstellung  aus  gerechnet. 

Als  Durchschnitt  mehrerer  Messungen  an  versohiedenen  Prîipa- 

raten  ergab  sich  bei  einer  Gesammtflexion  des  zweiten  Handgelenkes 

in  der  Radial-Ulnarrichtung  von  28^* 

fttr  die  Radiaiflexion  im  zweiten  Handgelenk  17** 

»     »    Ulnarflexion    »        »  »         \\^  . 

Auf  môglichst  einfache  Bruchlheile  abgerundet  kommt  daher  auf 

3  2 
die  Radiaiflexion  -  und  auf  die  Ulnarflexion  -  der  Gesammtflexion 
5  5 

in  der  Radial-Ulnarrichtung. 

Auf  ganz  analoge  Weise  beslimmten  wir  durch  mehrere  Versuche 
den  durchschniltlichen  Bruchtheil,  der  auf  Dorsal-  und  Volarflexion 
fur  die  Gesammtflexion  in  der  Dorsal-Volarrichtung  von  der  Mittel- 
stellung aus  gerechnet  kommt.  Wir  hatten  nur  den  Einschnilt  in 
die  Kapsel  so  zu  ftthren,  dass  die  Holzstifte  im  Capitatum  und  Lunatum 
wahrend  der  Dorsal- Volarflexion  nicht  gelockert  wurden. 

Als  Mittel  der  angestelUen  Versuche  ergab  sich  bei  einer  Ge- 
sammlflexion  des  zweiten  Handgelenks  in  der  Dorsal-Volarrichtung 
von  77" 

fur  die  Dorsaiflexion  im  zweiten  Handgelenk  38*  , 
»     »    Volarflexion     »       »  »         19"  . 

Auf  kleinsle  Bruchtheile  abgerundet  kommt  daher  auf  die  Dor- 
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saiflexion  ^  und  auf  die  Volarflexion  7-  der  GesainnUdexion  in  der 
4  4 

Dorsal- Volarrichtung. 

Die  Grosse  der  Radial-  und  Ulnarflexion  des  zweiten  Handge- 

lenks  bei  der  Lage  der  rothen  Curvc  gegen  das  f ,  f-Coordinalen- 

system  berechnet  sich  ans  dem  Abstand  der  Schnittpunkte  R"  resp. 


f/'  der  rothen  Curve  mit  der  positiven,  resp.  negativen  |-Achse 
vom  Anfangspunkt  0.    Es  ist  nâmlich 

^  MOR^  die  Grôsse  der  Flexion  in  Radialrichtung  =  ^  RHO 
^  MOU^   »       »       »        »       »  Ulnarrichtung  =  ^  U"UO 

und  foiglich,  da  0 R  =  OU  =  Radius  der  Kugel  =  241  mm, 

OR"  =  241  .  sin  AWR  ;    OU  =  241  .  sin  AWU  . 

Nun  ergiebt  sich  aus  Figur  3  :  OR"  =  55  mm ,  0U  "=  \  05  mm,  daher  ist  : 

sin  MOR  =  ^  =  0,228  ,    aiso    ^  MOR  =  13°  10', 

sin  MOU  =l^  =  0,435  ,   also    ^  MOU  =  25"  50'. 
231 

Bei  der  jetzigen  Lage  der  rothen  Curve  wUrden  also  auf  Radial- 
flexion  1 3®  1 0',  auf  Ulnarflexion  25^  50'  kommen.  Nun  verhalten  sich 
aber  die  Grdssen  der  Radiaiflexion  und  Ulnarflexion  beim  zweiten  Hand- 
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gelettk  wie  3  zu  2.  Dreht  man  daher  die  rothe  Curve  innerhalb  des 
I  jjf-Coordinatensystems  bei  festbieibender  schwarzer  Curve  um  die 
5;:-Achse  um  1 0*  in  der  Ulnar-Radialrichtung  und  bezieht  die  rothe  Curve 
in  der  neuen  Lage  auf  die  alte  Mittelstellung,  so  belragt  jetzt,  da 
in  der  Ulnar-Radialrichtung  gedreht  wurde,  die  Radiaiflexion  1 0®  mehr, 
also  23^  i  0\  die  UInarflexion  dagegen  i  0^  weniger,  aiso  1 5"  50',  und 
jetzt  verhalten  sich  in  der  Tbat  mit  genUgender  Annâherung  die 
Radialflexionen  und  UInarflexionen  wie  3  :  2. 

Nach  dieser  Drehung  schneidet  die  Curve  in  der  neuen  Lage  die 
-|-  f-Achse  in  D,  die  —  f-Achse  in  V,  zvvei  Punkte,  die  233,5  mm 
resp.  1 02  mm  vom  Anfangspunkt  0  entfemt  sind.  Dièse  Entfernungen 
liefern  aber  die  mit  241  multiplicirten  Sinus  der  Dorsalflexion  resp. 
Volarflexion,  so  dass  der 
233  5 

Sinus  der  Dorsalflexion  -^rr-  =  0,969,  also  die  Dorsalflexion  scibst  7  5**  40, 

241 

1 02 

»     »  Volarflexion  -=-r— =  0,423,  »    »  Volarflexion      »  25'' 
241 

betrâgt.  Da  dièse  beiden  Flexionen  sich  in  der  That  mil  genUgender 
Annâherung  wie  3 :  1  verhalten,  was  wir  als  Regel  fur  die  von  der 
Mittelstellung  aus  gerechneten  Flexionen  in  der  Dorsal -Volarebene  beim 
zweiten  Handgelenk  gefunden  hatten,  so  brauchen  wir  die  rothe  Curve 
nicht  noch  in  verticaler  Richtung  zu  verschieben,  sondern  haben  nach 
der  Drehung  um  die  f-Achse  um  10**  mit  der  nôthigen  AnnUherung 
die  wahre  Lage  der  rothen  Curve  innerhalb  der  schwarzen. 

Bei  der  Fixation  der  beiden  anderen  Knochen  der  ersten  Hand- 
wurzelreihe  hielten  wir  ebenfalls  die  Hand  in  der  Mittelstellung  fest, 
Da  die  Beweglichkeit  der  Knochen  der  ersten  Handwurzelreihe  nur 
auf  die  Grenze  der  Flexionen  Einfluss  haben  kann,  wahrend  sie, 
wie  man  auch  bei  den  Zwischenversuchen  mit  zum  Theil  geOffneter 
Gelenkkapsel  konstatiren  konnte,  wahrend  der  Bewegung  der  Hand 
in  der  Nahe  der  Mittelstellung  beinahe  nicht  in  Frage  kommt,  so 
kônnen  wir  ohne  Bedenken  annehmen,  dass  die  blaue  Curve  inner- 
halb der  rothen  die  richtige  Lage  besitzt,  denn  die  Basis  des  zweiten 
Gelenkes  behielt  ja  in  beiden  zugehôrigen  Versuchsreihen  ihre  Lage 
bei,  und  wir  hatten  die  Hand  wëhrend  der  Fixation  des  Naviculare 
und  Triquetrum  in  der  Nâhe  der  zur  rothen  Curve  gehôrenden 
Mittelstellung  feslgehalten.     Aus  diesem  Grunde  mUssen  wir  die 
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blaue  Curve  denselben  Verschiebungen  untcrwerfen,  als  die  rothe 
Curve. 

Um  von  der  Lage  der  drei  Curven  inoerhalb  des  X'  Y'  Z- 
CoordiDatensystems  auf  die  Lage  zu  kommen,  bei  der  die  eine 
horizontale  Coordinatenaehse  {tj)  mit  der  Mittelstellung,  die  andere 
(è)  mit  der  Lllnar-Radialflexionsrichtung,  und  die  senkrechte  Achse  (f) 
mit  der  Dorsal -Volarflexionsrichtung  zusammenfôllt  und  dabei  die 
rothe  und  blaue  Curve  die  richtige  Lage  in  Bezug  auf  die  schwarzc 
Curve  besitzen,  mttssen  wir  die  schwarze  Curve  um  die  Y -Achse 
im  umgekehrten  Sinne  der  Uhrzeigerdrehung  um  den  Winkel  a  =  1 5*  40' 
(pag.  46)  drehen,  was,  da  sin  a  =  0,27  und  cos  a  =  0,963  isl,  mit 
Halfe  der  Transformationsformeln  (pag.  47) 
g  =  0,963  .  X  —  0,27  .  z 

(5)  ...  tj=y 

f  =  0,27  .  X  +  0,963  .  z  erreicht  wird. 
DiePunkteder  rothen  und  blauen  Curve  mUssen  zunachstderselben 
Transformation  unterworfen  werden,  deren  Coordinaten  wir  nicht  mit 
f ,  jy,  sondern  aïs  Zwischencoordinaten  mit  è\  ^  bezeichnen  wollen, 
obgleieh  sie  auf  dieselbe  Weise  aus  x\  y\  z  entstehen ,  wie  obeu 
f,  îj^  f.  Darauf  mlissen  wir  die  Curven  von  oben  gesehen  im  um- 
gekehrten Sinne  der  Uhrzeigerdrehung  um  die  f -Achse  durch  den 
Winkel  (i  —  \  drehen.  Lelzteres  enispricht  der  Transformation 
I  =         .  cos    +  '/  • 

(6)  . . .  yl  =  —  f'  .  sin       f/  .  cos  (i 

C=  S' 

denn  die  Winkel  (f f) ,  ('/?').  (fO.  (f'Z)  bciragen  90%  (ff  )  =  0^ 
und  in'}  =  [vi)  =  (i^  UV)  =  90"  —  (},  {tiè')  =  90«  -j-  (î, 
Da  nun  nach  (4) 

f '  =  tP'  .  cos  a  —  z\  sin  a 

^'  =  y 

=  X  .  sin  r<  -|-  z  .  cos  a,  so  folgt  fUr  die  rothe 
und  blaue  Curve,  wenn  wir  dièse  Werthe  fUr  f',  i/,  ^'  einseizen: 
=      X  .  cos  (c  .  cos  fi      y'  .  sin  ^  —  z  .  sin  a  .  cos  fi 
7]  =  —  j?'  .  cos  a  .  sin  fi      y  .  cos  fi      z  .  ain  a  .  sin  fi 
f  =      X  .  sin  «  -|-  z  .  cos  a  , 
wo  «  =  1 5«  40'  und  fi  =  \  0".  Da 

sin  r^=i0,27,  cos  «  =  0,963,  sin /y=  0,174,  cos 0,985,  sofolgl: 
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p  =      0,949  .  X  +  0,174  .  y  —  0,266  .  z 
(8)...       =  —  0,168  .  X  +  0,985  .  y  +  0,47  .  z 
If  =      0,27  .  X  +  0,963  .  z  . 

Mit  Htllfe  der  Formein  (5)  fllr  die  schwarze  und  (8)  fUr  die 
rothe  und  blaue  Curve  berechnet  man  die  in  Tabelle  V  niedergelegten 
Coordinaten  f,  S.  Die  i;-Coordinaten  haben  fUr  die  Auswerthung  der 
Versuche  keine  grôssere  Bedeutung  und  sind  daher  nicht  mit  berechnet 
worden. 

Tabelle  V. 

Die  drei  Curven  sind  auf  ein  Coordinatensystem  f ,  7;,  f  bezogen, 
dessen  ly-Achse  mit  der  Mittelstellung,  dessen  f-Achse  mit  der  Radial- 
Ulnarrichtung  und  dessen  f-Achse  mit  der  Dorsal-Volarrichtung  zu- 
sammenfâUt,  wobei  die  rothe  und  blaue  Curve  die  richtige  Lage 
innerhalb  der  schwarzen  besitzen. 
Schwarze  Curve:  Blaue  Curve: 


1 

c 

i> 

r 

s» 

1 

+  H0,5 
+  102 

+  21,5 

39 

+ 

78 

—  210 

62 

+ 

67,5 

+  13,5 

13 

+  151 

40 

+ 

91 

—  183 

63 

+ 

71,5 

+  45 

16 

+  91 

+  196,5 

41 

+ 

94 

—  1G2,5 

64 

+ 
+ 

74,5 

+  61,5 
+  134 

17 
18 

+  67,5 
+  49,5 

+  225,5 
+  234,5 

42 
43 

+  101 
+  111 

—  m 

—  77 

65 

58,5 

19 

+  23 

+  239 

66 

+ 

49 

+  i-ne 

20 

—  18,5 

+  239,5 

Rothe  Curve: 

67 

+ 

25 

+  179.5 

21 
6 

—  52 

—  63 

+  233 
+  228 

68 

+ 

4 

+  161 

t 

69 

0,5 

+  143 

+  123,5 

22 
2.1 

—  76 

—  95 

+  219 
+  191 

70 

14,5 

71 

24 

—  102 

+  167,5 

44 

+ 

97 

+  41,5 

29 

+  90 

25 

—  107 

+  137,5 

45 

+ 

93 

+  123,5 

7i 

40 

+  45 

26 

—  no 

+  103,6 

46 

+ 

94 

+  174,5 
+  210,5 

73 

42 

+  24 

27 

—  112 

+  59 

47 

+ 

80,5 

74 

37 

—  17 

28 

—  H2 

+  28 

48 

+ 

52,5 

+  232 

9 

—  60 

29 

—  109 

-  2,5 

49 

+ 

37,5 

+  235,5 

7o 

S 

—  106 

—  38,5 

50 

22,5 

+  236 

76 

+ 

11,5 

—  65 

30 

—  100,5 

—  73 

51 

24,5 

+  222,5 

77 

+ 

43 

—  69 

31 

—  92 

—  121,5 

52 

38 

+  2.»5,5 

78 

+ 

57.5 

—  63 

32 

—  84,5 

—  170 

53 

55 

+  144,5 

33 

—  80 

—  198 

54 

55,5 

+  98 

34 

—  71 

—  220 

55 

65,5 

+  ^9 

35 

—  29 

—  238 

56 

61 

—  29 

36 

+  8 

—  239 

57 

22,5 

—  83,5 

37 

+  35.5 

—  235,5 

58 

+ 

17,5 

—  110 

3S 

+  53 

—  230 

59 

+ 

43 

—  114 

14 

+  63 

—  225 

60 
61 

+ 
+ 

59 
90.5 

—  98,5 

—  33 
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Die  zugehOrigen  Projectionscurven  finden  sich  in  Figiir  4  auf- 
gezeichnet.  Dieselben  liefern  uns  nun  ohne  grosse  Rechnung  die 
zu  den  drei  Curvcn  gehôrenden  Flexionen  in  jeder  beliebigen  Richtung 
von  der  Mittelstellung  aus.  Sei  P  ein  Punkt  auf  einer  der  drei 
Curven  und  P'  seine  Projection  auf  die  ff-Ebene  (siehe  Figur),  so 
baben  wir  in  POP'  ein  recbtwinkliges  Dreieck  mit  dem  rechten 
Winkel  bei  P'\  in  deiuselben  ist,  da  der  Projectionsstrahl  PF  parallel 
der  7^-Aehse  d.  h.  der  Mittelstellung  lâuft,  der  Winkel  OPP'  gleicb 
deni  Winkel,  den  der  Slrahl  OP  mit  der  Mittelstellung  bildet.    Ist  P 


ein  Punkt  einer  der  Curven,  so  ist  aber  der  Winkel  zwischen  OP 
und  der  Mittelstellung  die  zugehôrige  Flexion.  Aus  dem  recht- 
winkligen  Dreieck  folgt  nun,  wenn  wir  die  GrOsse  des  Flexions- 
winkels  mit  F  bezeichnen: 


oder,  da  aile  Punkte  der  Curven  auf  einer  Kugel  mit  dem  Mittel- 
punkt  0  und  dem  Radius  2ii  mm  liegen: 


d.  h.  der  Abstand  aller  Punkte  der  Projectionscurven  in  der  f  f-Ebene 
vom  Anfangspunkt  0  giebt  das  241 -fâche  des  Sinus  des  Flexions- 
winkels  in  der  Richtung  OP  an. 

Um  oinon  Einblick  in  die  Grosse  der  Flexionen  in  don  ver- 


OP'  =  OP .  sin  F  , 


OP'  =  241  .  sin  F  , 


Zu  Theil  11  pog.  SS. 


Figur  5. 

YericleineniDg  der  Figur  4  im  Massstab  I  :  1,41,  so  dass  jeder  emzelne  Abstand 
eiaes  Punktes  der  drei  Konreo  toq  0  in  Decimetem  ausgedruckt  dirakt  die  Oïdsse  des 
Sinus  der  zugeliôrigea  Flezioa  liefert»  Der  iusserste  Kreis  hat  den  Radius  f  dm.  *) 


*)  Da  Figur  S,  ebeoso  vie  spttier  Figur  49  uod  44,  in  ihrer  wabren  OrOsse  oicbl  io  das 
Formai  der  Abbandlungen  passen  wtirdeo ,  so  sind  dieselbea  nur  ia  Vé  Uirer  Grosse  ein- 
geseiehuel;  dem  eotsprecbeod  flndel  sieb  unter  diesea  drei  PIguren  ein  Deoimelermassstab 
io  derselben  Yerkleioerung  Tor. 


s     e»t    e^    M    s^4    s^  t.?    s3  tto. 

Illllllllllllllllllllllllllllllllll^^^^ 

MaêmkÊh  (•(«  te  wiIupm  Ortm). 


Illllllllllllllllllllillllllllllllllllllllllllllllllllll^^ 
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schiedenen  Richtungen  zu  bekommen,  haben  wir  von  der  Radial- 
richtung,  d.  h.  der  Richtung  der  positiven  f-Achse,  aus  in  Figur  4 
in  Winkelabstânden  von  10"  Strahlen  von  0  aus  gezogen  und  auf 
denselben  die  Abstânde  der  Schnittpunkte  der  drei  Curven  von  0 
gemessen.  Die  verschiedenen  Richtungen  haben  wir  von  der  Radial- 
richtung  aus  ira  uragekehrten  Sinne  der  Uhrzeigerdrehung  mit  den 
Winkelabstanden  bezeichnet,  dann  hat  man  z.  B.  in  den  Richtungen 
0»,  90^  180^  270"  bezUgh'ch  die  Richtungen  der  Radial-,  Dorsal-, 
Ulnar-  und  Volarflexion.  Dièse  Abstânde  sind  in  Tabelle  VI  nieder- 
gelegt.  Die  darauf  folgende  Tabelle  VII  enthalt  dieselben  Abstânde 
durch  241  dividirt,  d.  h.  direct  die  Sinus  der  Flexionen,  und  die 
Figur  3  (eine  Verkleinerung  der  Figur  4)  die  Sinus  in  einen  Kreis 
mit  dem  Radius  1  dm  so  eingezeichnet,  dass  jeder  Abstand  in 
Decimetcrn  ausgedriickt  direct  den  Sinus  der  zugehorigen  Flexion 
liefert.  Tabelle  VIII  (pag.  57)  endlich  enlhUlt  die  GrOssen  der 
Flexionen  seibst. 

Tabelle  VI. 

AbstUnde  der  Punkte  der  Projectionscurven  in  der  ff-Ebene 
vom  Coordinatenanfangspunkt  0  in  36  um  10®  verschiedenen  Rich- 
tungen. In  den  Richtungen  0^  90«,  180^  270«  findet  bezUglich 
Radial-,  Dorsal-,  Ulnar-,  Volarflexion  statt.  Bezeichnet  F  die  Grôsse 
jeder  einzelnen  Flexion,  so  ist  jeder  dieser  Abstënde  gleich  241  .  sin  F, 


Richtung 

fUr  die 

fur  die 

fUr  die 

Richtung 

fur  die 

fUr  die 

fiir  die 

der 

seliwarie 

rothe 

blane 

der 

Bohwarie 

rothe 

blane 

Flexion 

Curve*) 

Curve 

Curve 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

409,5 

95 

66,5 

180"" 

109,5 

65,5 

40,5 

98 

68,5 

190"" 

109,5 

65 

40 

117,5 

103 

72,5 

113 

66 

40 

127,5 

110 

81,5 

119 

68 

41 

40"" 

142 

122 

97 

2W 

128,5 

70 

43 

164,5 

143,5 

111 

145,5 

72,5 

45,5 

60"" 

196,5 

187,5 

130 

174,5 

76 

49 

70"" 

229,5 

227 

155,5 

223 

82,5 

54 

80"" 

240,5 

238,5 

178,5 

260'' 

239 

90,5 

59,5 

*)  Die  schwarze  Curve  liefert  die  GesammUlexionen  der  Hand,  die  rolhe 
die  Flexionen  im  zweiten  Ilandgelenk  bei  Beweglichkeit  der  Knochen  der  ersten 
Handwurzelreihe  und  die  blaue  Curve  dieselben  bei  Ausschluss  der  Beweglichkeit 
der  Knochen  der  ersten  Handwurzelreihe. 


134 


W.  Braune  dnd  0.  Fischer, 


[56 


Riclitung 

fiir  die 

fiir  die 

fiir  die 

Richtung 

fiir  die 

fiir  die 

fiir  die 

der 

lohwane 

rothe 

blane 

der 

•chwane 

rothe 

blane 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

239,5 

233,5 

143 

270° 

239,5 

102 

63,5 

100° 

239,5 

211 

115 

280° 

237,5 

1  12,5 

66 

110"" 

234 

159 

90 

290° 

225,5 

122 

72 

201 

110,5 

73,5 

500° 

187,5 

115,5 

80 

468 

91 

62 

510° 

157 

107 

84,5 

140"" 

U3,5 

80 

53,5 

520° 

140,5 

101 

82 

ISO"" 

128,5 

73 

48 

550° 

128 

97,5 

75,5 

160"" 

118,5 

69 

44 

540° 

116,5 

96 

70,5 

170" 

112,5 

66,5 

41,5 

5S0° 

110,5 

94,5 

67,5 

Tabelle  VII. 
Sinus  der  Flexionen. 


Richtung 

fiir  die 

fUr  die 

fiir  die 

Richtung 

fiir  die 

fiir  die 

fiir  die 

der 

Bohwane 

rothe 

blane 

der 

■ohwane 

rotbe 

blane 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

0° 

0,454 

0,394 

0,276 

180° 

0,454 

0,272 

0,168 

10° 

0,465 

0,407 

0,284 

190° 

0,454 

0,270 

0,166 

20° 

0,488 

0,427 

0,301 

200° 

0,469 

0,274 

0,166 

50° 

0,529 

0,456 

0,338 

210° 

0,494 

0,282 

0,170 

40° 

0,589 

0,506 

0,402 

220° 

0,533 

0,290 

0,178 

50° 

0,683 

0,595 

0,460 

250° 

0,604 

0,301 

0,189 

60° 

0,815 

0,778 

0,539 

240° 

0,724 

0,315 

0,203 

70° 

0,952 

0,942 

0,645 

250° 

0,925 

0,342 

0,224 

80° 

0,998 

0,990 

0,741 

260° 

0,992 

0,376 

0,247 

90° 

0,994 

0,969 

0,593 

270° 

0,994 

0,423 

0,263 

100° 

0,994 

0,875 

0,477 

280° 

0,985 

0,467 

0,274 

110° 

0,958 

0,660 

0,373 

290° 

0,936 

0,506 

0,299 

120° 

0,834 

0,458 

0,305 

500° 

0,778 

0,479 

0,332 

150° 

0,697 

0,378 

0,257 

510° 

0,651 

0,444 

0,351 

140° 

0,595 

0,332 

0,222 

520° 

0,583 

0,419 

0,340 

150° 

0,533 

0,303 

0,199 

550° 

0,531 

0,405 

0,313 

160° 

0,492 

0,286 

0,183 

540° 

0,483 

0,398 

0,293 

170° 

0,467 

0,276 

0,172 

550° 

0,459 

0,392 

0,280 
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Tabelle  VIIL 

Die  Flexionen 
(auf  10'  abgerundet) . 


RichtUDg 

fiir  die 

fiir  die 

fUr  die 

Richlung 

fiir  die 

fiir  die 

fiir  die 

blftno 

der 

rotlie 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

0° 

27"  — 

23°  10' 

16°  — 

180'' 

27°  — 

15°  50' 

9°  40' 

10° 

27°  40' 

24°  — 

16°  30' 

27°  — 

15°  40' 

9°  30' 

20° 

29°  10' 

25°  20' 

17°  30' 

200"" 

28°  — 

15°  50' 

9°  30' 

30° 

32°  — 

27°  10' 

19°  50' 

29°  40' 

160 

9°  50' 

40° 

36°  10' 

30°  20' 

23°  40' 

iiO° 

32°  10' 

16°  50' 

10°  20' 

50° 

43°  — 

36°  30' 

27°  20' 

25(?° 

37°  10' 

17°  30' 

11°  — 

60° 

54°  40' 

51°  — 

32°  40 

240^ 

46°  20 

18"  20 

11°  40' 

70° 

72°  10' 

70°  20' 

40°  10' 

250'' 

67°  40' 

20°  — 

13°  — 

80° 

86°  20' 

81°  50' 

47°  50' 

260'' 

82°  40' 

22°  10' 

14°  20' 

90° 

83°  40' 

75°  40' 

36°  20' 

270^" 

83°  40' 

25°  — 

15°  10' 

100° 

83°  40' 

61°  — 

28°  30' 

280'' 

80°  — 

27°  50' 

15°  50' 

110° 

73°  20' 

41°  20' 

21"  50' 

290" 

69°  20' 

30°  20' 

17°  30' 

120° 

56^  30' 

27°  20' 

17°  50'  . 

300" 

51°  — 

28°  40' 

19°  20' 

130° 

44°  10' 

22°  10' 

14°  50' 

310" 

40°  40' 

26°  20' 

20°  30' 

140° 

36°  30' 

19°  20' 

12°  50' 

320" 

3o°  40' 

24°  50' 

19°  50' 

150° 

32°  10' 

17°  40' 

11°  30' 

330" 

32°  10' 

23°  50' 

18°  40' 

160° 

29°  30' 

16°  40' 

10°  30' 

340" 

28°  50' 

23°  30' 

17°  — 

170° 

27°  50' 

16°  — 

10"  — 

350" 

27°  20' 

23°  — 

16"  20' 

Fur  die  zweite  Versuchsreihe  verwendeten  wir  den  1  i  n  k  e  n  Unter- 
arm  desselben  Individuums,  an  dessen  rechten  Arm  wir  die  erste 
Versuchsreihe  angestellt  hatlen.  Diesmal  fixirten  wir  die  horizontal 
gelegte  Hand,  indem  wir  in  jeden  der  vier  Metacarpusknochen  mit 
Ausnahme  des  ersten  je  zwei  Nëgei  mOglichst  weit  von  einander  ent- 
fernt  eintrieben  und  dadurch  die  einzelnen  Metacarpusknochen  un- 
verrUckbar  fest  mit  ihrer  Unterlage  verbanden.  Von  einer  beson- 
deren  Befestigung  der  zweiten  Handwurzelreihe  musste  abgesehon 
werden,  da  die  Anbohrung  der  einzeinen  Knochen  zu  viel  Zerstorung 
der  Weichtheile  gegeben  hatte  und  infolge  dessen  der  Gelenknie- 
chanismus  verftndert  worden  wUre.  Die  Gelenke  also  zwischen  den 
Basen  der  Metacarpalknochen  und  der  zweiten  Handwurzelreihe  sind 
demnach  nicht  ausgeschieden,  sie  wurden  aber  zunftchst  ausser  Be- 
Iracht  gelassen,  was  auch  zulâssig  war,  da  sie  doch  nur  geringe 
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Verschiebung  gestalten.  Der  RUcken  der  Hand  lag  oben,  so  dass 
wie  bei  den  frUheren  Versuchen  von  vorn  gesehen  nach  rechts 
Radial-,  nach  oben  Dorsal-,  nach  links  Ulnar-  und  nach  unten  Volar- 
(lexion  stattfand.  In  den  in  der  Mitte  des  Unterarms  abgesâgten 
Radius  befestigten  wir  jetzt  wie  frliher  die  Holznadel,  deren  Spilzo 
ca.  235  rara  voin  Miltelpunkt  des  Capitatum  entfernt  war,  uin  auch 
hier  eine  VerlUngerung  des  Radiusknochenabschnilles  zu  erzielen, 
wodurch  infolge  der  grOsseren  Ausschlëge  der  Nadelspitze  an  Ge- 
nauigkeit  gewonnen  wird. 

Ura  die  genaue  Lage  des  Mittelpunktes  der  Kugel  und  der 
Millelstellung  in  unserem  Coordinatensystein  zu  fixiren,  den  wir  dann 
wie  friiher  zum  Coordinatenanfang  stempeln,  haben  wir  zunâchst 
einige  Punkte  (1  —  7  in  Tabelle  IX  und  Figur  6)  in  der  durch  die 
Mitte  des  Capitatum  gehenden  Horizontalebene,  hieraus  die  Horizontal- 
projection  der  Mittelstellung  und  dann  einige  Punkte  (8 — 19)  in  der 
durch  die  Horizon talprojection  der  Mittelstellung  gehenden  Verlical- 
ebene  gemessen  (Fig.  7)  und  durch  die  entsprcchenden  Kreise  ver- 
bunden.  FUr  den  Radius  der  Kugel  ergab  sich  die  GrOsse  von 
235,5  mm. 

Den  Mittelpunkt  der  Kugel  nahmen  wir  dann  wieder  als  Coor- 
dinatenanfang, die  durch  ihn  gehende  Horizontalebene  als  XY-Ebene 
und  in  letzterer  die  Projection  der  Mittelstellung  als  Y-Achse.  Auf 
dièses  Coordinatensystem  beziehen  sich  die  in  Tabelle  IX  und  X  auf- 
gezeichneten  Coordinaten  der  72  gemessenen  Punkte. 

Zunâchst  wurde  wieder  die  bei  einer  ganz  gleichen  Kraft  wie 
bei  der  ersten  Versuchsreihe,  n^mlich  einer  am  Hebelarm  65  mm 
angreifenden  Kraft  von  1  kg,  entstehende  Grenzcurve  fUr  die  Gesammt- 
(lexionen  durch  20  beobachtete  Punkte  (20 — 39)  gemessen  ;  derselben 
gehOren  auch  die  mit  1,  7,  8,  19  bezeichneten  Punkte  an.  Die 
Coordinaten  der  Punkte  1 — 39  befinden  sich  in  Tabelle  IX. 
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Tabelle  IX, 

Coordinatenanrangspunkt  ist  der  Mittelpunkl  der  Kugel,  auf 
vvelcher  sich  die  Nadelspitze  bewegt;  der  Radius  betrUgt  235,5  mm. 

Schniticurve  der  Kugel  mit  der  Grenzcurve  fUr  die  Gesammt- 

Ebene  z  =  —  1 ,5.  flexionen  der  Haud. 


X 

y 

œ 

z 

/ 

+  406 

+  211 

-  1,5 

20 

+  209 

+  24 

i 

+  75,5 

+  223 

-  1,5 

2f 

+  118,5 

+  196 

+  64,5 

3 

+  48,5 

+  230 

-  1,5 

22 

+  118 

+  165 

+  124,5 

4 

+  7,5 

+  235 

-  1,5 

23 

+  105,5 

+  127 

+  172,5 

5 

—  35,5 

+  232 

-  1,5 

24 

+  85,5 

+  79,5 

+  207 

6 

—  73 

+  224 

—  1.5 

2S 

+  33,5 

+  10,5 

+  233,5 

7 

—  105 

+  214,5 

-  1,5 

26 
27 

—  59,5 

—  88 

+  24,5 
+  76 

+  226,5 
+  203 

SchniUcurve  der  Kugel  mit  der 

28 

—  99 

+  119 

+  176 

Ebene  x  =  Q. 

29 

—  109 

+  163,5 

+  125 

30 

—  112 

+  199,5 

+  54,5 

X 

y 

31 

—  100 

+  210,5 

—  26 

32 
33 

—  93,5 

—  78 

+  204 

+  156,5 

—  71 

—  156,5 

8 

0 

—  10,5 

+  236 

9 

0 

+  49 

+  230 

34 

—  66,5 

+  126,5 

—  186,5 

10 

0 

+  98,5 

+  213 

35 

—  53,5 

+  109,5 

—  201,5 

11 

0 

+  136 

+  191 

36 

—  30,5 

+  91,5 

—  214,5 

12 

0 

+  480 

+  150 

37 

+  38 

+  124 

—  196,5 

13 

0 

+  244.5 

+  94.5 

38 

+  75 

+  176 

—  136,5 

14 

0 

+  229 

+  50.5 

39 

+  100,5 

+  207,5 

—  56 

45 

0 

+  235,5 

—  1,5 

16 

0 

+  224 

—  81,5 

17 

0 

+  497 

—  131 

18 

0 

+  150 

—  181 

19 

0 

+  87 

—  219 

Darauf  wurde  in  derselben  Weise  wie  bei  der  ersten  Versuchs- 
reihe  unter  Beibehaltung  der  IVlittelstellung  der  Hand  von  aussen  her 
das  Lunatum  fixirt  und  von  Neuem  die  Grenzcurve  gemessen  (die 
Punkte  40  —  58  in  Tabelle  X  und  die  braun  gezeichnete  Curve  in 
Figur  6  und  7).  Wahrend  wir  frUher  durch  Fixation  des  Lunatum 
das  erste  Handgelenk  ausschieden,  hatten  wir  jetzt,  weil  die  Hand 
umgcdreht  war,  das  zweite  Handgelenk  eliminirt,  so  dass  die  braune 
Curve  die  Flexionen  des  ersten  Handgelenkes  lieforl. 
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Um  auch  den  Einfluss  der  Beweglichkeit  der  ersten  Handwurzel- 
reilie  auf  das  erste  Handgelenk  zu  ermitteln,  fixirten  wir  endlich 
noch  das  Naviculare  und  Triquetrum  und  bestimraten  von  der  jetzt 
noch  vorhandenen  Grenzcurve  14  Punkte  (die  Punkte  59  —  72  in 
Tabelle  X,  welche  in  Figur  6  und  7  durch  eine  griine  Curve  ver- 
bunden  sind).  Der  Einfluss  der  Beweglichkeit  der  ersten  Hand- 
wurzelreihe  auf  das  erste  Handgelenk  ist  dann  aus  der  Differenz 
der  Flexionen  des  vorhergehenden  und  des  letzten  Versuches  er- 
sichtlich. 

Tabelle  X. 

Grenzcurve  fUr  die  Flexionen 
Grenzcurve  fUr  die  Flexionen  der        der  Hand  bei  fixirtem  Meta- 


Hand  bei  fixirtem  Metacarpus-  carpusknoclien,  fixirtem  Luna- 
knochen  und  fixirtem  Lunatum.         tum,  Naviculare  und  Triquetrum. 


X 

y 

2 

X 

y 

s 

40 

+ 

36,5 

+  232 

+  22 

59 

+ 

35 

+  233 

+  18 

41 

+ 

2,5 

+  224 

+  69 

60 

4 

+  225 

+  69 

42 

32,5 

+  2H 

+  97,5 

61 

27,5 

+  244 

+  91 

43 

59 

+  499 

+  408,5 

62 

49 

+  204 

+  404 

44 

87,5 

+  194,5 

+  405 

6.y 

74,5 

+  240,5 

+  74,5 

45 

93,5 

+  204,5 

+  79,5 

64 

69 

+  225 

—  46 

46 

95 

+  208 

+  62 

65 

54,5 

+  240 

—  404 

47 

95,5 

+  245,5 

+  29 

66 

34,5 

+  489 

—  439 

48 

85,5 

+  249 

—  40,5 

67 

25 

+  474 

—  459 

49 

69,5 

+  207,5 

—  96 

68 

+ 

3,5 

+  457 

—  476 

SO 

52,5 

+  488 

—  436,5 

69 

+ 

44,5 

+  455,5 

—  477,5 

31 

39 

+  475 

—  456,5 

70 

+ 

33 

+  468 

—  463 

52 

0 

+  454,5 

—  478 

71 

+ 

54 

+  492 

—  434 

S.J 

+ 

46,5 

+  452,5 

—  479,5 

72 

+ 

54 

+  247,5 

—  70 

54 

+ 

30 

+  459 

—  472,5 

55 

49,5 

+  474 

—  456,5 

56 

+ 

65,5 

+  493 

—  422 

57 

+ 

67 

+  242 

—  84 

58 

+ 

54 

+  228,5 

—  34 

Zur  Einruhrung  eines  neuen  Coordinalensystemes  x\  y\  z\  welches 
durch  Drehung  um  die  alte  X-Achse  um  den  Winkel  &\  den  die  Mittel- 
stellung  mit  der  alten  V-Acbse  bildet,  mit  dem  alten  Coordinaten- 
system  zur  Deckung  kommt,  miissen  wir  wiedor  die  Formol  (2)  von 
pag.  43  verwenden. 
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In  Figur  7  sind  8  und  19  die  ttussersten  Punktc  der  Projection. 
Der  Strahl  M  8  raOge  den  Winkel  o\  mit  der  positiven  Richtung  der 
Z-Acbse,  der  Strahl  M  19  den  Winkel  mit  der  posiliven  Richlung 
der  y-Achse  bilden,  dann  ist 


(0^  +  90«  +  €0, 


=  45"  — 


(0. 


2  *  2 

Bezeichnen  vvir  mit  y^,  z^;         z^,^  die  absoliiten  Betrftge  der 


y-  und  z-Coordinalen  der  Punkte  8  und  19,  so  ergiebt  sich,  vvie 
aus  obiger  Figur  ersichtiich  ist: 


tang 


tang  (0^ 


,  =  ^  =        =  0,04i5  ;  also      =    2"  35' , 


z  "2^^ 

-^  =  -^  =  2,517  ;  also  co^  =  68"  20' , 


woraus  folgl     ^'  =  1 2M  0'  . 
Nun  ist  sin  &'  =  0,21 1,  cos     =  0,978;  daher  gehen  die  alten 
Coordinaten  in  die  neuen  x\  y\  z  Uber  durch  die  Formein 

y  =      0,978  .  y  +  0,211  .  z 
z'  =  —  0,211  .  y  +  0,978  .  z  . 

In  diesem  neuen  Coordinatensystem  fftllt  die  Mittelstellung  mit  der 
y-Achse  zusammen.  Fig.  8  enthâlt  die  Projectionen  der  drei  Curven  auf 
diexV-Ebene  und  dieTabcllen  XI  und  XII  die  zugehôrigcn  Coordinaten. 
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Tabelle  XI. 


Coordinaten  der  Punktc  der  Grenzcurven  fUr  dasCoordinalensystem 
x\  y\  z\  bci  dem  die  Mittelstellung  mit  der  y'-Achse  zusammeofâllt. 
Fur  die  schwarze  Curve: 


X 

y 

s 

t 

X 

U 

z 

+  106 

+  207 

—  45,5 

30 

—  412 

+  207 

+ 

w 

+  114,5 

+  210,5 

—  21 

7 

—  405 

+  206,5 

—  46 

2i 

+  118,5 

+  205 

+  21,5 

51 

—  100 

+  201 

—  69,5 

ii 

+  118 

+  187,5 

+  86,5 

5i 

—  93,5 

+  185,5 

—  112 

iJ 

+  105,5 

+  160 

+  141 

53 

—  78 

+  121,5 

—  185 

+  85,5 

+  121,5 

+  184.5 

54 

—  66,5 

+  85,5 

—  208 

+  33,5 

+  59,5 

+  224 

3S 

—  53,5 

+  66 

—  219 

8 

0 

+  39,5 

+  231 

36 

—  30,5 

+  45,5 

—  228 

26 

-  59,5 

+  71 

+  214,5 

19 

0 

4-  39,5 

—  231 

27 

—  88 

+  116,5 

+  181 

57 

+  38 

+  81 

—  216 

28 

—  99 

+  153 

+  145 

58 

+  75 

+  145 

169 

29 

—  109 

+  186 

+  87 

59 

+  100,5 

+  192 

—  98 

Tabelle  XIL 

Coordinaten  der  Punkte  der  Grenzcurven  fUr  das  Coordinatensystem 
x\  y\  z\  bei  dem  die  Mittelstellung  mit  der  y'-Achse  zusammenfôllt. 
Ftir  die  braune  Curve:  Fttr  die  griine  Curve: 


y' 

s' 

x' 

/ 

y 

z' 

40 

+ 

36,5 

+  232 

—  27,5 

59 

35 

+  232 

—  31,5 

41 

4- 

2,5 

+  234 

+  20 

60 

1 

+  234 

+  20 

42 

32,5 

+  226,5 

+  50,5 

61 

27,5 

+  228 

+  43 

45 

59 

+  217,5 

+  63,5 

62 

49 

+  221 

+  58 

44 

87,5 

+  209 

+  61,5 

65 

71,5 

+  221,5 

+  27,5 

4o 

93,5 

+  213,5 

+  34,5 

64 

69 

+  217 

—  62,5 

46 

95 

+  217 

+  16,5 

65 

54,5 

+  184,5 

—  143 

47 

95,5 

+  217 

—  17 

66 

34,5 

+  156,5 

—  175 

48 

85,5 

+  206,5 

—  85,5 

67 

25 

+ 137,5 

—  191 

49 

69,5 

+  183,5 

—  136,5 

68 

+ 

3,5 

+  117,5 

—  204,5 

30 

52,5 

+  156,5 

—  172 

69 

+ 

14,5 

+  115 

—  204,5 

Si 

39 

+  140 

—  189 

70 

33 

+  131,5 

—  193,5 

S2 

0 

+  115 

—  205 

71 

51 

+  160,5 

—  170 

35 

+ 

16,5 

+  113 

—  206,5 

72 

+ 

51 

+  199,5 

—  115,5 

54 

+ 

30 

+  120,5 

—  201 

ÔS 

+ 

49,5 

+  136 

—  188 

56 

+ 

65,5 

+  164 

—  159 

57 

+ 

67 

+  191,5 

—  123 

58 

54 

+  217 

—  78 
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Aus  der  X'Z'- Projection  (Fig.  8)  erkennt  man  wieder  die  beiden 
Synimetrieachsen  der  schwarzen  Curve.    Dieselben  bilden  hier  noch 
mil  den  beiden  Coordinatenachsen  einen  Winkel  a,  dessen  Tangente 
7  5 

den  Werth        =  0,0375  besitzt,  so  dass 
200 

a  =  r  iO'  . 

Es  vvar  bei  der  zweiten  Versuchsreihe,  da  wir  die  Hand  selbst 
fixirten,  besser  gelungen,  die  Hand  horizontal  zu  legen,  als  bei  der 
ersten  Versuchsreihe,  daher  ist  a  hier  betrUchtlich  kleiner. 

Wir  fuhren  nun,  um  dieselben  Verhaltnisse  wie  bei  der  ersten 
Vei'suchsreihe  zu  haben,  endlich  wieder  ein  Coordinatensystem  tj 
ein,  auf  das  wir  die  schwarze  Curve  ohne  Weiteres  beziehen  und 
die  beiden  anderen  Curven  erst,  nachdem  wir  sie  in  die  richtige 
Lage  innerhalb  der  schwarzen  gebracht  haben. 

Fur  die  schwarze  Curve  haben  wir,  da  sin  a  =  0,038  und 
cos  a  =  0,999  ist,  die  Transforrnationsformeln: 

t  =  0,999  .  X  —  0,038  .  z 

n  =  y 

f  =  0,038  .  X  +  0,999  .  z  . 

Um  den  Antheil  zu  bestimmen,  der  bei  den  Flexionen  im  ersten 
Handgelenk  in  der  Radial-Ulnarrichtung  und  Dorsal -Volarrichtung  der 
Radial-  und  Ulnarflexion,  resp.  Dorsal-  und  Volarflexion  zuzuschreiben 
ist,  stellten  wir  wieder  eine  Reihe  von  Versuchen  an  anderen  PrSl- 
paraten  in  genau  derselben  Weise  an,  wie  friiher  (pag.  48  ff.)  bc- 
schrieben  wurde.  Die  von  der  Mittelstellung  aus  in  den  vier  ver- 
schiedenen  Richtungen  bestimmten  Winkelexcursionen  der  mit  dem 
Lunatum  vcrbundenen  Drahtspitze  liefern  dann  direct  das  Verlangte. 

Es  ergab  sich  als  Durchschnittsresultat  einer  Reihe  von  Versuchen, 
dass  im  ersten  Handgelenk 

1)  bei  einer  Gesammtflexion  von  29"  in  der  Radial-Ulnar- 
richtung 

12*^  der  Radialflexion  und  17"  der  Ulnarflexion 

2 

zuzuweisen  sind,  so  dass  die  Radialflexion  abgerundet  —  und 

o 

3 

die  Ulnarflexion        der  Gesammtflexion  ausmacht. 
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2)  bei  einer  Gesammtflexion  von  81"  iu  der  Dorsal- Volar- 
richlung 

20^  der  Dorsalflexion  und  61**  der  Volarflexion 

zuzuschreiben  sind,  so  dass  die  Dorsalflexion  abgerundet 

3 

und  die  IJInarflexion  -r-  der  GesammtHexion  betrëgt. 

Es  ist  dies  also  merkwttrdiger  Weise  gerade  das  unagekehrle 
Verhliltniss,  als  beiin  zweiten  Handgelenk. 

Wie  inan  durch  mehrfaches  Probiren  an  den  Curven  in  Figur  8 
herausfindel,  Irilt  dièse  Vertheilung  der  Flexionen  far  die  braune 
Curve  ein,  wenn  man,  nachdem  man  dieselbe  der  obigen  Trans- 
formation 

=  0,999.0;'  —  0,038. 

'/  =  y 

=  0,038.0;'  +  0,999.0;' 

untervvorfen  hal,  zunâchst  um  die  f'-Achse  von  oben  gesehen  in  der 
umgekehrten  Richlung  des  Uhrzeigers  uni  den  Winkd  5"  dreht,  was, 
da  sin  5*^  =  0,087  und  cos  5"  =  0,996  ist,  der  Transformation  ent- 
spricht  : 

è"  =  0,996.  f'  +  0,087.  y/ 
f]"  =  —  0,087.  f'  +  0,996.// 

r  = 

und  darauf  uni  die  /'-Achse  von  der  positiven  Seile  derselben  aus 
gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  um  4**  dreht.  Da  nun 
sin  4"  =  0,07  und  cos  4^  =  0,998,  so  entspricht  dies  der  Trans- 
formation 

è  =  è" 

fj  =  0,998.  i/'  —  0,07.  r 
f  =  0,07.//'  -f  0,998. C". 

DrUckt  man  in  letztercn  Transformalionsformein  f",  f"  mit 
Hulfe  der  vorhergehenden  durch  f',  t]\  ^  und  dann  dièse  wieder 
nach  obigen  Formeln  durch  x\  y\  i  aus,  so  erhalt  man  schliessiich 
flir  die  braune  und  daher  auch  far  die  grane  Curve  zum  Uebergang 
das  ff//-Coordinatensystem,  wie  man  ohne  Schwierigkeit  berechnet, 
die  Formeln: 


'5. 

m 

y 

1 

i 

t 

i 
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è  =  0,995 .  x  +  0,087  .  y  —  0,038 .  z 
T]  =  —  0,089.x'  H-  0,994. y'  —  0,07  .z 
S  =      0,032 .  x  +  0,07  .  y'  +  0,997 .  z'. 

Dann  vertheilen  sich  die  vier  Hauplflexionen  ira  erslen  Handgelenk, 

wie  wir  seheo  werden,  so,  dass 

auf  die  Radialflexion  14M0',  auf  die  Uinarflexion  19"  30', 
auf  die  Dorsaldexion  1 6"  50',     auf  die  Volarilexion  50»  40' 

kommen. 

In  Tabelle  XIII  sind  die  neuen  |-  und  f-Coordinalen  angefuhrl  ; 
die  zugehdrigen  Projectionscurven  sind  in  Figur  9  aufgezeichnet. 


Tabelle  XIII. 

Die  drei  Curven  sind  auf  ein  Coordina(ensyslem  |,  f  bezogen, 
dessen  }/-Achse  mil  der  Mittelstellung,  dessen  |-Achse  mil  der  Radial- 
Ulnarrichlung  und  dessen  S'-Achse  mil  der  Dorsal-Volarrichtung  zu- 
sammenfôlU,  wobei  die  braune  und  grUne  Curve  die  richlige  Lage 
innerhalb  der  schwarzen  be.sitzen. 


Schwarze  Curve: 


/ 

20 
i/ 
22 
23 
24 
25 

8 
26 
27 
28 
29 
30 

7 
31 
52 
33 
34 
35 
36 
19 
37 
38 
39 


+ 
+ 

+ 
-I- 
4- 
+ 


107 
112 
117,5 
115 
100 
79,5 
25,5 

—  8,5 

—  67,5 

—  94,5 

—  104,5 

—  112 

—  112,5 

—  104 

—  97 

—  89 

—  71,5 

—  69 

—  45,5 

—  22,5 
+  8,5 
+  45,5 
+  81,5 
+  104 

AbbmndL  d.  K. 


Braune  Curve: 


GrUne  Curve: 


—  42 

—  17 
+  25,5 
+  91 
+  145 
+  188 
+  226 
+  231,5 
+  213 
+  178 
+  142 
+  83,5 
+  7 

—  49,5 

—  73 

—  115,5 

—  188 

—  210,5 

—  221 

—  229 

—  231,5 

—  215 

—  167 

—  94,5 

s.  QaselUch.  d. 


1 

1 

t 

40 

+ 

58 

—  0,5 

59 

+ 

56,5 

-  4.5 

41 

+ 

22 

+  46 

60 

+ 

19 

+  46 

42 

14,5 

+  76 

61 

8,5 

+  66,5 

43 

41 

+  86 

62 

31 

+  80 

44 

71 

+  82,5 

63 

53 

+  50,5 

45 

75,5 

+  56 

64 

47,5 

—  41 

46 

76,5 

+  38,5 

65 

29 

—  124 

47 

78 

+  4,5 

66 

8 

—  158 

48 

63 

—  65 

67 

+ 

3 

—  177 

49 

44,5 

—  118 

68 

+ 

33 

—  190,5 

50 

26,5 

—  156 

69 

+ 

43 

—  190,5 

51 

11 

—  175 

70 

+ 

61 

—  177 

52 

+ 

29 

—  191 

71 

+ 

77 

-  150 

53 

+ 

45 

—  191 

72 

+ 

75,5 

—  89 

54 

+ 

57,5 

—  185,5 

55 

+ 

77 

—  169 

56 

+ 

91 

—  138 

57 

+ 

91 

—  99 

58 

+ 

80 

—  52 

Wi«8.  XXIV. 
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In  Figur  9  sind  nun  in  derselben  Weise  wie  frUher  bei  Figur  4 
vom  Anfangspunkt  0  ans  in  der  Entferaung  von  10*^  Strahlen  gezogen 
und  die  Abstënde  der  Schnittpunkle  eines  jeden  Strahis  mit  den  drei 
Curven  von  0  gemessen  und  in  Tabelle  XIV  niedergelegt.  Dieselben 
geben  das  235,5  fâche  der  Sinus  der  zugehôrigen  Flexionen.  Die 
Sinus  selbst  findet  man  daher,  indem  man  dièse  Abstande  durch 
235,5  theilt,  was  in  Tabelle  XV  berechnet  und  in  Figur  1 0  in  gleicher 
Weise  wie  frUher  bei  der  ersten  Versuchsreihe  aufgezeichnet  isl.  Daraus 
finden  sich  dann  die  Flexionen  selbst,  wie  sie  in  Tabelle  XVI  stehen. 


Tabelle  XIV. 

Abstënde  der  Punkte  der  Projectionscurven  in  der  If-Ebene 
vom  Coordinatenanfangspunkt  0  in  36  um  10^  verschiedenen  Rich- 
tungen.  In  den  Richtungen  0^  90  ^  ^80^  270^  findet  bezttglich 
Radial-,  Dorsal-,  Ulnar-,  Volarflexion  statt.  Bezeichnet  F  die  GrOsse 
jeder  einzelnen  Flexion,  so  ist  jeder  dieser  Abstënde  gleich  235,5  .sin  F. 


Richtung 

fiir  die 

fiir  die 

fiir  die 

Ricblung 

ftir  die 

fiir  die 

fiir  die 

der 

Bohwarie 

braune 

grûne 

der 

Bchwane 

braune 

grûne 

Flexion 

Curve  ♦) 

Curve 

Curve 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

57,5 

53,5 

ISO"" 

112,5 

79 

51,5 

52,5 

49 

190'' 

111,5 

77,5 

51,5 

125,5 

48,5 

45,5 

WO'' 

113 

78,5 

53 

135 

46,5 

43,5 

21 0'' 

117 

81 

56 

148,5 

46 

43,5 

220'' 

124 

86 

62 

165 

47 

44,5 

230" 

141 

94 

70,5 

60"" 

186,5 

50 

46,5 

240" 

167 

107 

84,5 

70"" 

209 

53,5 

50 

2^0" 

204 

127,5 

405 

80"" 

223,5 

59,5 

54,5 

260" 

228 

158 

136,5 

90"" 

231 

67 

60,5 

270" 

231,5 

482 

173,5 

229,5 

77 

70 

280" 

224 

195,5 

194 

219,5 

88 

84 

290" 

200,5 

191,5 

185 

195,5 

102,5 

90 

300" 

176,5 

4  74 

157 

165,5 

109 

79 

310" 

155 

141,5 

416,5 

144,5 

97 

69,5 

320" 

135 

110 

92,5 

130 

88 

61,5 

330" 

121 

88,5 

77,5 

120 

82 

56 

340" 

114 

74,5 

67,5 

/70° 

114,5 

79 

53 

350" 

113 

65 

59 

*)  Die  schwarze  Curve  liefert  die  Gesammlflexionen  der  Hand,  die  braune 
Curve  die  Flexiouen  im  ersten  Handgelenk  bei  fiewcglichkeît  der  Knochen  der  ersten 
Handwurzelreihe  und  die  griine  Curve  dieselben  bei  Ausschluss  der  Beweglich- 
keil  der  Knochen  der  ersten  Handwurzelreihe. 
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Figur  10. 

Verkleinemiig  der  Figur  9  im  Massstab  4  :  S, 355  so  dass  jeder  einzeloe  Abstand 
eines  Punktes  der  drei  Kurven  von  0  in  Decimeteni  ausgedriickt  direkt  die  Grdsse  des 
Sinus  der  zugebërigen  Flexion  angiebt.  Der  âussersle  Kreis  bat  den  Radius  i  dm.  *) 


^  VgL  die  Bemerkimg  sa  Plgur  S. 
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Tabelle  XV. . 
Sinus  der  Flexionen. 


fiir  die 

7 

fiir  die 

fiir  die 

Richtung 

fiir  die 

fiir  die 

fiir  die 

dcr 

■ehwane 

braiiii6 

der 

■VU  w  lu  m\> 

brftQAo 

Fleiion 

Curvc 

Curvc 

Curve 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

0,478 

0,244 

0,227 

180" 

0,478 

0,335 

0,219 

0,50^ 

0,223 

0,208 

190° 

0,473 

0,328 

0,219 

20^ 

0,533 

0,206 

0,193 

200" 

0,480 

0,333 

0,225 

0,573 

0,197 

0,185 

210" 

0,497 

0,344 

0,238 

0,634 

0,195 

0,185 

220" 

0,526 

0,365 

0,263 

0,704 

0,200 

0,189 

230" 

0,599 

0,399 

0,299 

60'' 

0,792 

0,212 

0,197 

240" 

0,709 

0,454 

0,359 

70« 

0,888 

0,227 

0,212 

2^0" 

0,866 

0,541 

0,446 

80"" 

0,949 

0,253 

0,231 

260" 

0,968 

0,671 

0,580 

90"" 

0,983 

0,289 

0,257 

270" 

0,983 

0,773 

0,737 

100" 

0,975 

0,327 

0,297 

280" 

0,951 

0,830 

0,824 

f  lO 

U,o74 

A  O  K.'7 

0,o57 

290 

0,851 

0  813 

0,786 

0,830 

0,435 

0,382 

300" 

0,749 

0,735 

0,667 

ISO"" 

0,703 

0,463 

0,335 

310" 

0,658 

0,601 

0,495 

1W 

0,6U 

0,412 

0,295 

320" 

0,573 

0,467 

0,393 

0,552 

0,374 

0,262 

330" 

0,514 

0,376 

0,329 

160'' 

0,510 

0,348 

0,238 

340" 

0,484 

0,316 

0,287 

170? 

0,486 

0,335 

0,225 

350" 

0,480 

0,276 

0,251 

Tabelle 

XVI. 

Die  Flexionen  (auf 

10'  abgerundet). 

Richtung 

fiir  oie 

fiir  die 

fUr  die 

Richtung 

fiir  die 

fiir  die 

fiir  die 

der 

sehwane 

branne 

grOne 

der 

Mhwane 

bmnxi6 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

Flexion 

Curve 

Curve 

Curve 

0"" 

28"  30' 

14"  10' 

13"  10' 

180" 

28"  30' 

19"  30' 

12"  40' 

30"  — 

12"  50' 

12"  — 

190" 

28"  10' 

19"  10' 

12"  40' 

32"  — 

11"  50' 

11"  10' 

200" 

28"  40' 

19"  30' 

13"  — 

JO^ 

35"  — 

11"  20' 

10"  40' 

210" 

29"  50' 

20"  10' 

13"  50' 

40"* 

39"  — 

11"  10' 

10"  40' 

220" 

31"  40' 

21"  20' 

15"  10' 

50" 

44"  30' 

11"  30' 

10"  50' 

230" 

36"  50' 

23"  30' 

17"  20' 

60"" 

52"  20' 

12"  10' 

41"  20' 

240" 

45"  10' 

27"  — 

21"  — 

70" 

62"  40' 

13"  10' 

12"  10' 

2o0" 

60"  — 

32"  50' 

26"  30' 

80"" 

74"  40' 

14"  40' 

13"  20' 

260" 

75"  30' 

42"  10' 

35"  30' 

90"" 

79"  30' 

16"  50' 

14"  50' 

270" 

79"  30' 

50"  40' 

47"  30' 

77"  10' 

19"  10' 

17"  20' 

280" 

72"  — 

Kf%3  OKI 

iiO"" 

68"  50' 

22"  — 

20"  50' 

290" 

58"  20' 

54"  20' 

51"  50' 

120"" 

56"  10' 

25"  50' 

22"  30' 

300" 

48«>  30' 

47"  20' 

41"  50' 

ISO'' 

44"  40' 

27"  30' 

19"  30' 

340" 

41"  10' 

37"  — 

29"  40' 

UO'' 

37"  50' 

24"  20' 

17"  10' 

520" 

35"  — 

27"  50' 

23"  10' 

ISO'' 

33"  30' 

22"  — 

15"  10' 

330" 

31"  — 

22"  10' 

19"  10' 

160" 

30"  40' 

20"  20' 

13"  50' 

340" 

29"  — 

18"  30' 

16"  40' 

170'' 

29"  — 

19"  30' 

13"  — 

3r,o" 

28"  40' 

16"  — 

U"  30' 
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Wenn  nun  ein  Vergleich  der  Curven  der  zweiten  Versuchsreihe 
mit  denen  der  ersten  Versuchsreihe  angestelU  werden  soU,  so  isl  dazu 
nOthig,  dass  man  entweder  die  drei  Curven  der  zweiten  Versuchsreihe 
so  immer  in  deraselben  Verhaltniss  abandert,  dass  die  schwarze  Curve 
mit  der  schwarzen  Curve  der  ersten  der  Grôsse  nach  zusaromenfôllt, 
sobald  sie  auf  die  Kugel  mit  demselben  Radius  z.  B.  von  1  dm,  wie  in 
Fig.  5  und  10,  bezogen  sind,  oder  umgekehrt.  Wir  wahlen  das  erstere, 
weil  die  ersle  Versuchsreihe  an  der  rechten  Extremitat  gemacht  war 
und  man  die  rechte  Extremitat  in  Folge  des  haufigeren  Gebrauchs  als 
die  ausgebildetere  ansehen  muss.  Zur  Réduction  hat  man  die  Flexionen 
far  die  braune  und  grUne  Curve  jedes  Mal  mit  dem  Quotienten  der 
Flexionen  fUr  die  schwarzen  Curven  der  ersten  und  zweiten  Ver- 
suchsreihe zu  multipHciren.  Dieser  Factor  und  die  dadurch  abge- 
anderten  Flexionen  der  zweiten  Versuchsreihe  finden  sich  in  Ta- 
belle  XVII  vor.  Tabelle  XVIll  giebt  die  zugehôrigen  hinterher  auf- 
gesuchten  Sinus,  die  man  zur  graphischen  Darstellung  der  abgeânderten 
braunen  und  griinen  Curve  innerhalb  des  Kreises  von  1  dm  braucht. 
Letzteres  bietet  Figur  11,  wo  in  die  Figur  5  die  reducirte  braune 
und  grUne  Curve  in  dem  entsprechenden  Maassstab  eingezeichnet  sind. 

Tabelle  XVII. 

Die  auf  die  Verhëltnisse  an  der  rechten  ExtremîUit  reducirten  Flexionen 
fur  die  braune  und  grUne  Curve.  Spalte  4  enthUlt  den  betreflfenden  Réductions- 
faclor. 


Richlung 

der 
Flexion 

Réduc- 
tions- 
faclor 

branne 

Curve 

griLne 

Curve 

Richtung 

der 
Flexion 

Réduc- 
tions- 
factor 

branne 

Curve 

grOne 

Curve 

0,95 

13^30' 

12°  30' 

ISO'' 

0,95 

18°  30' 

12°  — 

0,92 

11^50' 

11°  — 

190" 

0.96 

18°  20' 

12°  10' 

0,91 

10°  50' 

10°  10' 

200" 

0,97 

18°  50' 

12°  40' 

0,91 

10°  20' 

9°  40' 

210" 

0,99 

20°  — 

13°  40' 

0,93 

10°  20' 

9°  50' 

220" 

1,02 

21'»  50* 

15°  30' 

0,96 

ir  — 

10°  20' 

2.W" 

1,01 

23°  40' 

17°  20' 

60'' 

1,04 

12°  40' 

11°  50' 

240" 

1,02 

27°  30' 

21°  30' 

ro" 

1,13 

14°  50' 

13°  40' 

250" 

1,13 

37°  10' 

29°  40' 

1,205 

17°  40' 

16°  — 

260" 

1,09 

46°  — 

38°  40' 

1,05 

17°  40' 

15°  20' 

2f70" 

1,05 

51°  50' 

49°  50' 

1,08 

20°  40' 

17°  40' 

280" 

1,11 

62°  20' 

61°  40' 

1,07 

23°  30' 

22°  20' 

290" 

1,19 

60°  10' 

57°  30' 

120'' 

1,01 

26°  \  0' 

22°  40' 

ryOO" 

1.05 

49°  40' 

44°  — 
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Pigur  11. 

Die  drei  Klinren  der  ersten  Yersuchsreibe  siad  so  verkleinert,  dass  die  Abatiii4e 
jedes  ihrer  Pankte  von  0  in  Decimeiera  ausgedriickt  die  Siaus  der  zugehôrigen 
FlexioDen  bilden  (Fignr  5);  zngleicb  sind  die  auf  die  schwarze  Kunre  der  ersten 
Yersacbsreibe  bezogenen  Kurven  (braun  uod  grun)  der  zweiten  Yersacbsreibe  in 
demselben  Massstab  eingezeicbnet/) 


Die  sehwane  Konre  erglebi  die  Sinus  der  Gesammtflexionen  der  Hand^ 
die  brainie  Korre  ergiebl  die  Sinus  der  Flexionen  des  ersien  Handgeienlu, 
die  rothe  Korve  ergiebt  die  Sinus  der  Flexionen  des  zweiten  Handgelenks, 
die  grOne  Kunre  ergiebt  die  Sinus  der  Flexionen  im  ersten  W  .    «  _  ui  ^ 

Handgelenk  I        Ausschluss  der  Be- 

die  bUoeEurre  ergiebt  dieSinus  der  Flexionen  im  zweiten  }  Knochen 

Handgelenk  j        ^'  Handwurzelreibe. 
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Richtung 
der 

Reduc- 
tions- 
fsclor 

brAnxi6 

Curve 

Curvc 

RichtunR 
der 

r  iCAïuii 

Réduc- 
tions- 
fsctor 

Curve 

Curve 

0,99 

27°  40' 

49«  20' 

510" 

0,99 

36°  40' 

29°  30' 

UO'' 

0,97 

23«  40' 

46°  40' 

320" 

4,02 

28°  20' 

23°  40' 

0,96 

40' 

4  4«30' 

330" 

4,03 

22°  50' 

49°  50' 

460'' 

0,96 

49«30' 

\T  20' 

340" 

0,99 

48°  20' 

46°  30' 

170" 

0,97 

48*>  50' 

42°  40' 

3S0" 

0,95 

45°  40' 

43°  50' 

Tabelle  XVIII. 

Die  Sinus  der  in  Tabelle  XVII  aufgezeichneten  reducirten  Flexionen. 


Richtung 

fur  die 

fiir  die 

Richtung 

fUr  die 

fiir  die 

der 

brAime 

der 

Flexion 

Curve 

Curve 

Flexion 

Curve 

Curve 

0" 

0,233 

0,246 

180" 

0,317 

0,208 

40" 

0,205 

0,494 

490" 

0,345 

0,244 

20" 

0,488 

0,477 

200" 

0,323 

0,249 

30" 

0,479 

0,468 

210" 

0,342 

0,236 

40" 

0,479 

0,474 

220" 

0,372 

0,267 

50^ 

0,494 

0,479 

230" 

0,404 

0,298 

60" 

0,249 

0,205 

240" 

0,462 

0,367 

70" 

0,256 

0,236 

250" 

0,604 

0,495 

80" 

0,303 

0,276 

260" 

0,749 

0,625 

90" 

0,303 

0,264 

2!70" 

0,786 

0,764 

400" 

0,353 

0,303 

280" 

0,886 

0,880 

440" 

0.399 

0,380 

290" 

0,867 

0,834 

420" 

0,444 

0,385 

300" 

0,762 

0,695 

430" 

0,457 

0,334 

340" 

0,697 

0,492 

440" 

0,404 

0,287 

320" 

0,475 

0,404 

450" 

0,364 

0,250 

330" 

0,388 

0,339 

460" 

0,334 

0,234 

340" 

0,345 

0,284 

470" 

0,323 

0,249 

350" 

0,262 

0,239 

Wie  aus  der  Art  der  angestellten  Versuche  hervorgeht,  ergeben 
die  zur  schwarzen  Curve  gehôrigen  Flexionen  die  Gesammtflexionen 
der  Hand  in  den  verschiedenen  Flexionsrichtungen.  Die  Flexionen 
des  Antibrachial-Carpalgelenkes,  das  wir  als  erstes  Handgelenk  be- 
zeichnen,  liefert  die  braune,  die  Flexionen  des  Intercarpal-Gelenkes 
(zweites  Handgelenk)  die  rothe  Curve.  Dieselben  finden  sich  in 
Tabelle  VIII  und  Tabelle  XVII  vor.  Die  Differenz  der  Flexionen 
fûr  die  braune  und  grttne  Curve  (Tabelle  XVII)  ergiebt  den  Ein- 
fluss  der  Bevveglichkeit  der  Knochen  der  ersten  Handwurzelreilie 
auf  das  Antibrachial-Carpalgelenk,  die  Differenz  der  Flexionen  TUr 
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die  rothe  und  braune  Curve  (Tabelle  VIII)  dexx  Einflnss  der  Beweg- 
lichkeit  der  Knoehen  der  ersten  Handwurzelreihe  auf  das  Intercarpal- 
gelenk.  In  Tabelle  XIX  findet  sich  nun  eine  Zusamraenstellung 
dieser  Resultate  vor,  wobei  die  Flexionen  auf  1  Grad  abgenindet 
sind.  Es  muss  ausdrUcklich  hervorgehoben  werden,  dass  die  ein- 
zelnen  Werthe,  die  durch  isolirte  Messung  der  beiden  Handgelenke 
gefunden  wurden,  in  ihrer  Summation  nicht  ttbereinstimmen  kOnnen 
mit  den  Werthen,  die  sich  bei  der  Messung  des  gesammten  intacten 
Gelenkapparates  ergaben,  denn  der  Eingriff,  welcher  nothwendig 
war,  um  das  Gelenk  auszuschalten ,  bedingt,  wenn  er  auch  noch 
so  minimal  und  vorsichtig  ausgeftthrt  wurde,  doch  eine  theil- 
weise  Stôrung  der  Hemmungsapparate.  Es  wurde  vom  Handrttcken 
aus  eingegangen  bei  dem  Festnageln  der  einzelnen  Theile,  weil  hier 
das  Gelenk  am  zugânglicbsten  ist  und  somit  weniger  zerschnitten  zu 
werden  braucht;  aber  doch  mttssen  Blinder  zerschnitten  werden,  so 
dass  eine  VergrOsserung  der  Ausschlâge  die  unausbieibliche  Folge  sein 
wird,  die  noch  dadurch  verraehrt  wird,  dass  die  einwirkende  Kraft 
nahezu  verdoppelt  wurde,  weil  dasselbe  Gewicht  auf  jedes  einzelne 
Gelenk  hier  wirkte,  wëhrend  es  frtther  beide  Gelenke  zusammen  be- 
wegle.  Aber  auch  eine  theilweise  Verminderung  des  Ausschlags 
kann  nicht  von  vornherein  ausgeschlossen  werden,  weil  durch  das 
Einschlagen  der  Nëgel  vielleicht  eine  stôrende  Fixirung  der  Weichlheile 
des  Gelenkapparates  auf  der  Volarseite  hervorgebracht  wurde.  Aber 
eben  aile  solche  Stôrungen  lassen  sich  gar  nicht  vermeiden,  wenn  man 
darauf  ausgeht,  einen  complicirten  Gelenkapparat  zu  analysiren. 

Da  wir  bei  beiden  Versuchen  sorgfaltig'in  ganz  gleicher  Weise 
vorgingen,  so  lasst  sich  annehmen,  dass  die  StOrungen  durch  die 
operativen  Eingrifle  auch  mOglichst  gleichmâssig  ausfielen,  so  dass 
bei  der  Vergleichung  der  Flexionen  der  beiden  Gelenke  dièse  Fehler 
sich  von  selbst  mOglichst  aufhoben  und  dadurch,  wenn  auch  keine 
absoluten,  so  doch  relativ  sichere  Werthe  gefunden  wurden.  Auch 
mm  diesem  Gninde  mit  wurden  die  beiden  Yersuchsreihen  an  den 
tiei$s&  tliï^tremilSLten  ein  und  desselben  Individuums  angestellt. 

lit  Tabelle  XX,  die  den  Antheil  der  beiden  Handgelenke  an 
den  Geeammtflexionen  der  Hand  in  Procenten  ausdriickt,  was  in 
Figitr  12  graphisch  dargestellt  ist,  sind  deshalb  die  Resultate  auf 
B7o  aligerundet  worden. 


Zu  Tkeil  II  pag.  7/. 


Figur  12. 

Oraphisohe  Darstellung  des  Aniheils  der  beiden  Handgeleake  an 
den  Gasammtflexioneii  der  Hand. 


bexieht  sich  auf  daa  Antibrachial-Carpal-OeleDk, 
»       »     »     »  iQtercarpal-Gelenk. 
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Tabelle  XIX. 

Die  Gesammtflexionen  der  Hand,  die  Flexionen  iQ  jedem  der  beiden  Hand- 
gelenke  und  der  Einfloss  der  Beweglicbkeit  der  Koochen  der  ersten  Hand- 
wurzeirethe  auf  die  beiden  Handgelenke. 


Richtung 

der 
Flexion 

Gcsamint- 
flexion  der 
Hand 

Flexion  des 
ersten  Hand- 

gelenkes 

Flexion  des 

zweiten 
Handgelenkes 

Einfloss  der  Be- 
weelichkeit  der 
1.  Handwnrzel- 
knochen  auf  das 
1.  Oelenk. 

Ëinfluâs  der  Be- 
weglichkeit  der 
1.  HandwuTzel- 
knochen  auf  dau 
2.  Gelenk 

Al  1 

43® 

23® 

4® 

70 

1  u 

42® 

24® 

4® 

8® 

OÛO 
£  «/ 

4  4® 

4® 

70 

kJ  xi 

4  ft® 

27® 

70 
• 

4  0^ 
1  u 

30® 

fi® 

4  4® 

37® 

4® 

40" 

1/1/ 

4  3® 

K4® 

4® 

48® 

/ 1/ 

4  KO 

70® 

4® 

30® 

86® 

48® 

K2® 

9® 

34® 

*7l/  J 

84® 

4  8® 

7  fi® 

3® 

40° 

1 1/1/ 

84® 

24® 

fi4® 

00 
0 

33° 

73® 

24® 

41® 

ao 

M 

49® 

K7® 

Zv 

27® 

9® 

§  *JU 

4i® 

27® 

990 

0 

70 

37® 

4Q® 

7® 

6® 

32® 

24® 

4  8® 

7® 
i 

70 

w  \fU 

9Q® 

4Q® 

4  7® 

fi® 

6® 

#  / 1/ 

28® 

4 

4  fi® 
1  u 

fi® 

u 

6® 

27® 

4  Q® 

4  fi® 

7® 
• 

6® 

490° 

27® 

1 0 

4  fi® 

fi® 
u 

6® 

900° 

28® 

IQO 

4  fi® 

fio 
u 

6® 

^10° 

30® 

OAG 

4  fi® 

fio 
u 

6® 

^10° 

32® 

99® 

4  7® 

riO 
i 

70 

37® 

24® 
*• 

48® 

/ 

70 

^40° 

4  fi® 

9ft® 

4  8® 

70 

6® 

68® 

37® 

20® 

70 

70 

260'' 

83® 

46® 

22® 

70 

8® 

270°*) 

84® 

52® 

25° 

2° 

40® 

280"" 

80® 

62® 

28° 

42® 

290"" 

69® 

60® 

30° 

2° 

13® 

dOO"" 

5r 

50° 

29° 

6» 

40® 

41® 

37® 

26° 

70 

5® 

320'' 

36° 

28® 

25° 

i° 

5® 

32® 

23° 

24° 

3° 

6° 

340'' 

29® 

18® 

23° 

i° 

6° 

3.^0" 

27° 

45® 

23° 

i° 

7° 

\]  Richtung  der  RadialOexion.  t)  Richtung  der  DorsalOexion. 
3)  Richtung  der  Ulnarflexion.        4)  Richtung  der  Volarflexion. 
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Tabelie  XX. 

Antheil  der  beiden  Uandgelenke  an  deo  Gesammlflexioneo  der  Uand,  in 
Procenlen  ausgedrUckt  (auf  5^  abgerundei). 


Richtung 

der 
Flexion 

Antibrachial- 
Carpalf^elenk 

Intercarpal- 
golonk 

Richfung 

der 
Flexion 

Aotibracbial- 
Carpa  Igelenk 

intercarpai- 
gelenk 

65^ 

55^ 

45^ 

65^ 

55^ 

45^ 

70  ^ 

45^ 

75  ^ 

/Si  1  V 

55^ 

45^ 

75^ 

55^ 

45^ 

tfi/ 

95  4^ 

75%^ 

60  ^ 

40^ 

80  ^ 

60  ^ 

40^ 

90  ^ 

80  ^ 

65^ 

35^ 

80'' 

80^ 

m" 

70^ 

30^ 

90"" 

20  «(^ 

80^ 

no" 

65^ 

35^ 

25^ 

75^ 

280" 

70;|^ 

30  X 

HO'' 

35;^ 

65;^ 

WO" 

65^ 

35^ 

120"" 

80^ 

50^ 

300" 

65;^ 

35^ 

ISO'' 

55^ 

45^ 

340" 

55^ 

45;^ 

140" 

55^ 

45;^ 

320" 

55^ 

45;^ 

150" 

55;^ 

45^ 

330" 

^0^ 

50<|^ 

160" 

55;^ 

45^ 

340" 

45^ 

55^ 

170" 

55^ 

45^ 

350" 

40^ 

60^ 
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à. 


Eine  erschôpfende  Beschreibung  von  Lichtung  und  Wand  aller 
Blut-  und  Lymphbahnen  eines  abgeschlossenen  Gebietes  erOlfiiet  uns 
Einsichten  in  die  Eigenschaften  eines  dort  bestehenden  Stromes,  welche 
kaum  auf  eine  andre  Weise  zu  gewinnen  sind.  Von  den  Werthen 
des  Drucks  und  der  tîeschwindigkeit,  mit  vvelchen  Blut  und  Lymphe 
strOmen,  erhalten  wir  durch  die  anatomische  Zergliedemng  allerdings 
keine  Auskunft,  wohl  aber  Vorstellungen  Uber  das  Verhëltniss,  nacli 
welcliem  die  dera  Strora  angehôrigen  Krlifte  sich  auf  die  verschie- 
denen  Orte  seines  Verlaufs  Uussern  und  vertheilen.  Unentbehrlicli 
wird  aber  die  Darstellung  der  Stromwege,  wenn  sich,  wie  beim 
Blut-  und  Lymphstrom,  die  physikalischen  Hilfsmittel  gegenwartig 
und  vielleicht  fUr  immer  als  ungenUgend  erweisen.  —  Von  diesem 
vorzugsvveise  physiologischcn  Gesichtspunkt  geleitet  habe  ich  auf  An- 
regung  des  Herrn  Prof.  G.  Ludwig  die  Untersuchung  des  schon  ofl 
durch forschten  Gebietes  von  Neuem  unternommen. 


1.  Blutgefôsse  des  Dûnndarms. 

Aile  Abschnitte  des  DUnndarms  kônnen,  obwohl  sic  nur  von 
einer  Arterie  aus  versorgt  sind,  gleichzeitig  mit  gleichviel  Blut  ge- 
speist  werden.  Dass  dièses,  ungeachtet  der  Liinge  des  Stromgebietes, 
môglich  wurde,  foigt  aus  der  Art,  wie  sich  das  Darmrohr  an  das 
eigenthumlich  gestaltete  Mesenterium  anheftet.  Von  einem  schmalcMi 
Stiel  an  der  Ursprungsstelle  der  a.  mcsaraica  sup.  aus  verbreitert  sich 
das  Mesenterium  zu  einem  Ficher,  desscn  dem  Darine  zugokehr- 
ler  bogenfOrmiger  Rand  mehr  als  360  Winkelgrade  umkreist.  Um 
an  dem  verhaltnissmîissig  kurzen  Umfang  des  Bogens  Platz  zu  finden, 
muss  sich  der  Darm  in  mehrfachen  Windungen  auf-  und  abkriimmen, 
deren  Ebonen  im  Allgemeinen  senkrecht  zur  Flîlche  des  Mesenterium 
gelegen  sind.  Eine  Anschauung  von  diesem  Verhalton  will  Fig.  I,  Taf.  I 
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geben,  welche  nach  einem  TrockenprUparat  des  aufgeblasenen  Darms 
gezeichnet  ist. 

Kurz  nach  ihrem  Eintritt  zwischen  die  Blatter  des  Mesenteriums 
beschreibt  die  Arterie  einen  erst  weiteren  dann  engeren  Bogen.  Aus 
der  concaven  Seite  desselben  tritt  zuerst  ein  Zweig  fttr  das  Duo- 
dénum, dann  aus  der  convexen  eine  Reihe  von  Zweigen  fttr  Jéjunum 
und  Ileum.  Der  Abstand  zwischen  dem  Ursprung  benachbarter,  die 
Zahl  und  der  Durchmesser  der  Aeste  unterHegt  mannigfachem  Wechsel 
je  nach  der  Lange  des  DarmstUcks,  in  welchem  sich  jeder  derselben 
ausbreitet.  Die  schmâlern  Aeste  laufen  unverzweigt  bis  in  die  Nahe 
des  Darms,  die  stârkeren  dagegen  zerfallen  bald  nach  ihrem  Ur- 
sprung zwei-  oder  mehrfach.  Wie  verschieden  die  Ausstrahlungen 
sich  auch  anfôngUch  verhalten  môgen,  ttbereinstimmend  spaltet  sich 
jede  nahe  dem  Ansatz  des  Mesenterium  an  den  Darm  in  je  zwei 
Zweige,  von  denen  einer  nach  oben,  der  andere  nach  unten  ge- 
wendet  mit  dem  benachbarten  je  einen  Bogen  bildet.  Aus  den  10 
bis  20  aus  dem  Stamm  hervorgehenden  Arterien  kônnen  bis  zu  50 
Bogen  entstehn.  Von  diesen  Bogen  ab  gewinnt  die  weitere  Ver- 
theilung  des  Strombetts  sehr  an  Regelmâssigkeit.  Aus  ihnen  erhe- 
ben  sich  stets  zwei  Arten  von  Arterien,  lîingere  und  kttrzere.  Da  die 
lëngern  in  Abstanden  von  nur  wenig  ttber  oder  unter  5  mm  ent- 
springen,  so  wird  durch  sie  das  Stromgebiet  des  Darms  in  eine 
Reihe  von  hydraulisch  gleichwerthigen  StUcken  zerlegt,  weshalb  bei 
der  Gleichartigkeit  aller  die  Beschreibung  nur  eines  genttgt. 

Von  den  lUngern  Arterien  entspringen  je  zwei  nahe  bei  einan- 
der,  eine  von  ihnen  schlagt  sich  vor  die  andere  hinler  dem  Darm 
her,  so  dass  sich  nahezu  auf  domselben  Kreisumfang  die  beiden 
Halbbôgen  zu  einem  ganzen  verbinden.  —  Ehe  die  langen  Arterien 
sich  an  den  Darm  aniegen,  noch  innerhalb  der  freien  Mesenterial- 
blatter,  giebt  jede  derselben  zwei  Aestchen,  eins  nach  oben  und  eins 
nach  unten  ab,  von  denen  jedes  mit  dem  entspreclienden  der  nUch- 
sten  langen  Arterie  eine  Verbindung  eingeht.  Die  hieraus  erwach- 
senden  ParallelbOgen ,  einer  dem  hintern,  der  andeie  dem  vordem 
Zinken  des  langen  Arterienpaars  angehôrig,  verbinden  sich  mehrfach 
durch  Querarme,  wodurch  noch  ausserhalb  des  Darms  ein  magerer 
Plexus  entsteht.    Aus  diesem  entspringen  die  kurzen  Darmarterien. 

Die  kurzen  Arterien  durchsetzen  gerade  aufsteigend  die  Lângs- 
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muskeln  der  Darravvand,  geben  jenseits  derselben  kleine  Muskel- 
zweige,  verfolgen  aber  dann  ihren  Weg  durch  die  Kreismuskeln  und 
gelangen  aisbald  in  die  Tunica  submucosa,  wo  jedes  Sfâmmchen 
sternfôrmig  auseinander  fôhrt. 

Nach  dem  Abgang  der  eben  beschriebenen  Aeste  legen  sich 
die  langen  Arterien  der  Darmwand,  jedoch  nur  locker,  an,  sodass  sie 
bei  leerem  Dann  geschlUngelt  und  bei  stark  aufgeblâhlem  gestreckt 
weiterschreiten  kônnen.  Aisbald  aber  durchbohrt  auch  jede  der  langen 
Arterien  die  L^ngsrauskeln,  giebt,  wenn  sie  dièses  gethan,  Muskel- 
zweige  ab,  setzt  dann  aber  sogleich  ihren  Weg  durch  die  Kreismuskeln 
auf  die  Submucosa  fort.  Weil  ungefSihr  im  gleichen  Abstand  von  dem 
Mesenterialahsatz  aile  langen  Arterien  die  Muskeln  durchspalten ,  so 
lauft  der  Lânge  des  Darms  hinab  eine  Reihe  schlitzfôrmiger  Oeff- 
nungen.  Der  Abschnitt  des  Darms,  vvelcher  gegen  das  Mesenterium 
hin  zwischen  je  zwei  Schlitzen  liegt,  betrilgt  V4  bis  Va  seines  ge- 
sammten  Umfangs. 

Indem  wir  einstweilen  die  Strombahn  nach  den  Muskeln  hin 
ausser  Acht  lassen,  folgen  wir  den  Arterien  auf  die  Submucosa.  Auf 
dieser  Haut  fliessen  die  kurzen  und  die  langen  Arterien  unter  Bildung 
eines  dichlen  Canalnetzes  rasch  auseinander.  Von  dem  Netzwerk, 
dessen  Bedeutung  zuerst  Heller  erkannte,  geben  die  Figuren  2  und 
3  auf  Taf.  I  eine  Vorstellung.  Die  Zeichnungen  sind  nach  Prftparaten 
entworfen,  an  welchen  die  Submucosa  von  der  Schleim-  und  Muskel- 
haut  befreit  war.  —  Der  Schnitt,  welchen  die  Ausbreitung  der  Haut 
in  einer  Ebene  môglich  machte,  ist  in  Fig.  2  gegenilber,  in  Fig.  3 
auf  Seiten  des  Mesenterialansatzes  geftlhrt. 

Das  dichte  Netz,  zwischen  welchem  nur  kleine  stromfreie  In- 
seln  verbleiben,  entsteht  so,  dass  die  mehrfachen  Arme,  welche  sich 
zunUchst  von  je  einem  stërkeren  Zuflusse  abzweigen,  unter  sich,  zu- 
gleich  aber  auch  mit  den  entsprechenden  benachbarter  Arterienstâmme 
Verbindungen  eingehen.  Aus  diesen  Girkeln  erster  entstehen  auf 
âhnliche  Weise  solche  zweiter,  dritter  und  vierter  Ordnung,  wobei 
die  Insein  immer  kleiner  und  die  sie  umgrenzenden  GefUsse  fort- 
schreitend  enger  werden,  bis  sie  einen  Durchmesser  von  weniger 
als  0,01  mm  erreicht  haben.  Erst  wenn  die  Vertheilung  der  Bahnen 
einen  Grad  erreicht  hat,  bei  welchem  jedes  Aestchen  von  den  ver- 
schiedensten  Seiten  her  gespeist  und  die  Stromstërke  in  jedem  der- 
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selben  voraussichtiich  gleichmëssig  iind  gleieh  stark  geworden  ist, 
verlâsst  der  Stroiu  die  Submucosa,  um  sich  zum  kleioero  Theil  io 
die  Kreismuskeln  der  Darmwand,  zum  grôssern  aber  io  die  Schleim- 
haut  zu  weaden. 

Die  Abzvveiguagen  zur  Schleimhaut  sind  von  zweierlei  Art.  Un- 
ler  Beriicksichtigung  ihres  hauptsUchlichslen  Capillargebiets  wâren  die 
tiefern  als  CryptengefUsse,  die  vveiler  enipordringeadeQ  als  Zotteo- 
gefUsse  zu  bezeichnen.  Um  Wiederholungen  auszuweichen ,  werde 
ich  die  beideu  Strombahnen  von  ilirem  Ein-  bis  zu  ihrem  Austritt 
aus  der  Schleimhaut  beschreiben. 

a.  Die  zahlreichen  und  feinen  Cryptenarlerien,  siehe  Taf.IlI,  Fig.  4, 
entspringen  gesondert  oder  in  Verbindung  mit  den  Zottenarterien 
aus  den  Endnetzen  auf  der  Submucosa,  richten  ihren  Verlauf  senk- 
recht  gegen  die  Floche  der  Muscularis  mucosae,  durchbrechen  deren 
Faserung  und  lôsen  sich  jenseils  derselben  in  ein  Capillarnetz  auf, 
in  dessen  Maschen  die  blinden  Enden  der  Cryplen  hineinragen,  und 
das  zugleich  die  spUler  zu  beschreibende  granulirte  Schicht  der 
Schleimhaut  durchzieht.  Aus  dem  engen  Nclze  gehen  sogleich  Venen 
hervor,  welche  in  andre  grosscre,  von  den  Zotten  herabsteigende 
mUnden,  so  dass  das  Blut,  welches  auf  verschiedenen  Wegen  durch 
die  Muscularis  mucosae  eindrang,  auf  einem  gemeinsamen  zuriickkehrt. 

b.  Zottenarterien.  Siehe  Tafel  III,  Fig.  1.  In  grôssern  Zwi- 
schenrUumen  als  die  kleinern  zu  den  Crypten  verlaufenden  entspringen 
aus  IIeller's  Netz  andere  weitere  Arterien,  welche  ebenfalls  die  Muscu- 
laris mucosae  rechtvvinklig  durchsetzen.  Jenseits  der  letztern  zerfallt  jede 
in  eine  mehrfache  Zahl  von  gerade  aufsleigenden  Reisem,  von  denen 
je  eins,  ohne  sich  mit  den  Nachbarn  zu  verbinden,  in  das  Innere 
einer  Zotte  eindringt,  und  unter  leichter  Schlângelung  bis  zur  Zotten- 
spilze  hinstreicht.  Wahrend  des  Verlaufs  durch  die  Zotte  ândert  die 
VVand  des  Gefiisses  ihren  Bau;  sie  verliert  allmâhlich  ihre  Kreismus- 
keln, und  auf  dem  Gipfel  der  Zotte  angelangt,  unmittelbar  unter  dem 
Epithelium  lOst  sich  das  GeHiss  plolzlich  in  15  bis  20  Capillaren 
von  etwa  0,008  mm  Durchmesser  auf.  In  der  Zahl,  in  welcher  sie 
enlstanden,  laufen  die  Capillaren  stets  mOglichst  nahe  dem  Epithelium 
gegen  den  Ui*sprung  der  Zotte  zurUck,  wobei  sich  die  benachbarlen 
in  rogelmassiger  Folge  durch  Auslaufer  miteinander  verbinden,  welche 
schrilg  gegen  die  Zottenachse  geslellt  sind.  Dadurch  wird  die  obère 
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Haifte  der  Zotte  in  eioen  Manlel  von  dichten  Capillarnetzen  ein- 
gehullt. 

Sind  die  Capillaren  bis  zur  Hâlfle  der  Zotte  herabgestiegen,  se 
mindert  sich  ihre  Zabi  dadurch,  dass  auf  zwei  entgegengesetzten  Or- 
len  des  Umfangs  eine  Reihe  derselben  zur  Bildung  einer  Vene  zu- 
sammenfliesst,  die  ohne  Aufnahrae  und  Abgabe  von  Aesten  in  das 
Innere  der  Schleimhaut  eindringt.  —  Dem  Verlust  an  Capillaren  ent- 
sprechend  wird  die  Zotte  an  ihrer  untern  Haifte  von  einem  Netz 
mit  weiteren  Maschen  umsponnen,  als  an  ihrer  obern.  Zu  dieser 
Aenderung  tritt  die  andere,  dass  der  Durchmesser  der  Capillaren 
von  0,008  auf  0,005  herabsinkt. 

Sâmmtliehe  Capillaren,  die  an  der  Zottenbasis  vorhanden  sind, 
begeben  sich  in  die  Schleimhaut,  vvo  sie  der  Reihe  nach  von  Venen- 
wurzeln  aufgenommen  werden.  RegelmUssig  wird  eine  Anzahl  der 
Capillaren  nUher,  eine  andere  entfernter  von  der  Zottenbasis  zu 
Venen  zusammengefasst,  so  dass  der  Raum,  welcher  den  beiden  obern 
Dritteln  der  Crypten  entspricht,  allmâhlich  an  Capillaren  verarmt  und 
von  weiten  Netzen  durchzogen  wird.  NSiher  dem  untern  Drittel  der 
Crypten  verengt  sich  dagegen  das  Capillarnetz  von  Neuem,  weil  hier 
die  Ausstrahlungen  der  Cryptenarterien  mit  den  Resten  der  Capil- 
laren zusammenstossen,  welche  aus  den  Zotten  herabkommen. 

Der  gelieferten  Beschreibung  entsprechend  entstehen  die  Wur- 
zeln  der  Schleimhautvenen  an  verschiedenen  Orten.  Zuoberst  noch 
in  der  Zotte,  dann  mehrfach  untereinandcr  gelegen  im  Bereich  des 
zweiten  DriUels  und  endlich  an  der  obern  Grenze  des  letzten  Drit- 
tels  der  Crypten.  Aile  aus  diesen  Wurzein  hervorgegangenen  Venen 
fliessen  folgeweise  zu  einem  Stâmmchen  nahe  Uber  der  Muscularis 
nuicosae  zusammen.  Das  Gebiet,  aus  welchem  ein  solches  StîUnm- 
chen  seine  ZudUsse  empfSngt,  entspricht  also  cbcnsowohl  den  Ver- 
breitungsbezirken  einer  der  grôssern  Arterien,  von  welchen  aus  meh- 
rere,  elwa  8  bis  10,  Zotten  versorgt  werden,  wie  dem  einer  viel- 
fachern  Anzahl  von  kleinern  zu  den  Crypten  gehenden. 

Obwohl  sich  jedes  solcher  Venenstftmmchen  nahe  bei  einer  der 
grôssern  fUr  cinen  Zottcnhaufen  bestimmten  x\rterie  findet,  so  durch- 
setzt  es  doch  nicht  in  unmittelbarer  BerQhrung  mit  dem  letztern  die 
Muscularis  mucosae.  Unter  Anwendung  hoher  VergrOsserungen  lîksst 
sich  eine  eigenthUmliche  Anordnung  der  Muskelzellen  an  den  Stellen 
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erkenaen,  an  welehen  die  Venen  durchbrechen.  Unmittelbar  um  die 
Vene  und  noch  inoerhalb  der  Kreisfaserung  der  Muscularis  mucosae 
liegt  ein  geschlossener  Muskelring  (s.  Taf.  II,  Fig.  1)  aus  drei  um- 
einander  gelagerten  Zellen;  ein  Sphincter,  dessen  lichlungsver- 
engende  Wirkung  deutlich  hervorlriU  bei  jeder  starken  Fullung  der 
Vene  nach  einer  wJihrend  der  Muskelslarre  unternoinmenen  Injection. 
Vor  dem  Sphincter  und  der  eingeschiossenen  Vene  sind  die  Fasern 
beider  Schichten  der  Muscularis  mucosae  auseinander  gewichen. 

c.  Muskelarterien  aus  dem  Netz  der  Submucosa.  Ein  Theil  des 
Blutes,  vvelches  zu  der  Muskelwand  des  Darmes  hinfliesst,  stammt 
aus  dem  arteriellen  Netzwerk  auf  der  Submucosa.  Von  dem 
ietztern  aus  wenden  sich  namentlich  auf  der  dem  Mesenterial- 
ansatz  gegentiberliegenden  Seite  vielfache  kleine  Stâmmchen  nach 
der  Muskelhaut  hin,  die  entweder  sich  noch  innerhaib  der  Kreis- 
muskulatur  in  Capillaren  auflôsen  oder  dièses  erst  nach  Durch- 
brechung  der  Ietztern  vollfahren.  Nahe  dem  Wege,  den  die  Ar- 
terien  eingeschlagen  hatten,  kehren  auch  Venen  in  die  Submucosa 
zurilck.  Sâmmtliche  soeben  aufgezâhlte  GefUsse  stehen  in  vielfacher 
Verbindung  mit  dem  seibstîindigen  Stromgebiet  der  Muskelwand,  wie 
bei  dessen  Beschreibung  genauer  zu  erôrtern  ist. 

Venengeflecht  auf  der  Submucosa  (Taf.  II,  Fig.  2  u.  3). 

Aehnlich  wie  vor  seinem  Weggang  aus  der  Submucosa  formt 
sich  das  Blut  sein  Strombett  nach  der  Wiederkehr  dorthin.  Die 
kleinen  Venen,  welche  aus  der  Schleim-  und  Muskelhaut  hervorgehen, 
vereinigen  sich  zur  Bildung  eines  feinen  durchweg  zusammenhangen- 
den  Netzwerkes;  an  den  Ecken  desselben  erwachsen  stârkere  Ve- 
nen, welche  mit  gleichwerthigen  anostomosirend  grosse  Felder  um- 
rahmen.  Aus  den  Rândem  und  Winkeln  der  viereckig  oder  polygonal 
gestalteten  Maschen  fliessen  noch  breitere  Venen  hervor,  welche  in 
abermalî>  stUrkere  Strôme  einmiinden,  die  wiederum  in  gekrlimmtem 
oder  geradlinigem  Verlauf  njit  entsprechend  entstandenen  zusammen- 
treten.  Auf  dièse  Weise  mindert  sich  mit  der  Zunahme  des  Durch- 
messers  der  einzelnen  Gefasse  ihre  Zahl,  bis  schliesslich  nur  ein 
Abzugskanal  iibrig  bleibt.  Je  eine  solcher  stârkeren  Venen  folgt  dem 
Verlauf,  den  die  Arterie  in  das  gleiche  Gebiet  genommen.  Nâher 
dem  Mesenterialansalz  dringt  das  Venenblut  neben  den  kurzen,  ent- 
femter  davon  neben  den  langen  Arterien  durch  die  Muskelhaut. 
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Zwischen  deoi  brcit  angelegtcD,  nach  allen  Richtuagen  hin  of- 
feaen  Stroinbett,  das  voUauf  genUgt,  um  das  von  den  Arterien  herein- 
gebrachte  Blut  wieder  abzufuhren,  isi  noch  an  sehr  zahircichen  Orten 
eine  besondere  Arl  von  Wundernetz  eingesclialtet.  Jedes  dieser 
zahireichen  Gebilde,  deren  Bedeutung  fiir  den  Blutsiroui  des  Darms 
vorerst  noch  dunkel  bleibt,  stellt  sich  fur  das  unbewaffnete  Auge  an 
einer  sehr  vollkommen  von  den  Venen  aus  injicirlen  und  isolirten 
Subinucosa  als  ein  farbiges  Pilnktchen  dar.  Unter  der  Lupe  lôst 
sich  dasselbe  in  ein  Blindel  feiner  Gelasse  auf  (Taf.  II,  Fig.  3), 
und  bei  stôrkerer  Vergrôsserung  gewahren  sie  das  in  Taf.  11,  Fig.  2 
gezeichnete  Bild.  Aus  benachbarten  feinern  und  slârkern  Venen 
slrebt  eine  Anzahl  von  Zweigen  aufeinander  zu.  Nach  kurzem  Ver- 
lauf  spaltet  sich  jeder  Zweig  nach  der  Dicke  und  nach  der  Flache 
der  Submucosa;  die  enlslehenden  Reiser  anastoniosiren  nach  allen 
Richtungen  hin  und  ballen  sich  zu  einem  ungemein  dichten  Rôhren- 
werk  zusammen,  das  seinen  Umrissen  nach  einer  Kugel,  Linse  oder 
auch  einem  mehrseitigen  Prisina  gleicht.  Solcher  Plexus,  welche  ich 
als  Venenballchen  bezeichnen  will,  ûnden  sich  nun,  wie  die  ange- 
zogene  Figur  nachweist,  in  sehr  grosser  Zahl  an  allen  Orten  der 
Submucosa,  ohne  dass  sich  eine  Beziehung  ihrcs  zu  dem  Vorkom- 
men  anderer  Formbestandtheile  finden  liesse.  Da  sie  hâufig  genug 
in  das  grOssere  Gezweig  der  Art  eingeschaltet  sind,  dass  man  mit 
Sicherheit  nicht  einmal  die  Richtung  anzugeben  vermag,  nach  wel- 
cher  das  sie  durchsetzende  Blut  fliessen  muss,  so  wird  man  geneigt, 
ihre  Entstehung  mit  Stauungen  des  Venenstroms  in  Verbindung  zu 
bringen.  Bei  der  geringfUgigen  Kâumlichkeit  der  GeHissbâlle  wird 
allerdings  die  Menge  des  in  ihnen  anhâufbaren  Blutes  gegen  den 
Inhalt  auch  nur  einer  der  grOssem  Venen  kaum  in  das  Gewicht  fal- 
len,  so  dass,  wenn  sie  sich  bei  Hindernissen  des  Hauptstroms  fullen, 
sie  nur  den  aus  mikroskopischen  Bezirken  herkommenden  Abduss 
und  auch  diesen  nur  fiir  kurze  Zeit  aufnehmen  kônnten. 

Gefâsse  der  Muskelhaut.  Bevor  und  nachdem  die  langen  und 
kurzen  Arterien  die  Schicht  der  Kreismuskeln  durchbrochen  haben, 
geben  sie  zu  der  Muskelwand  Zweige.  Die  erste  Folge  derselben, 
welche  den  Stamm  verlasst,  nachdem  derselbe  jenseits  der  Lëngs- 
muskoln  auf  der  Ringfaserung  angelangt  ist,  heisse  das  intermusculare 
System.  —  Das  Gebiet,  welches  den  Intermuscularzweigen  der  langen 
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Artorion  zurâlil,  ist  nicht  fUr  aile  derselben  ein  gleiches,  sie  reichen 
zuwoilcn  bis  zum  halben  Urarang  der  Darniwand  hinauf,  ôfter  enden 
Hi(î  frllhor.  Der  von  ihnen  freigebliebene  Bereich  wird  von  der 
Snbinuoosa  ans  vorsorgt.  Ihr  Verlauf  wird  ihnen  von  der  Richtung 
Mtiskolbllndel  vorgoschrioben  ;  und  da  der  intermusculare  Raum 
von  zwoi  aufoinander  senkrochten  Fasern  bcgrenzt  wird,  so  verfolgen 
nuch  dio  Artorien  obensowohl  ihren  Weg  nach  der  Lânge  des  Darms, 
vvi(^  narii  der  darauf  scnkrechten  Richtung.  Gleiches  vollfuhren 
dio  ('apillarnetzo.  Ans  ihnen  sammeln  sich  zwischen  den  Muskel- 
bdndeln  fiMUo  Vonen,  doren  Verlauf  und  Ende  ohne  weitere  Be- 
Hchreibung  ans  der  Zoiohnung  Taf.  Il,  Fig.  4  ersichtlich  werden  dUrfte. 
Das  Bild  ist  nach  cinetn  PrUparate  gezeichnet,  an  welchem  die  Sub- 
niucosa  und  die  LUngsnuiskeln  vorsichtig  entfernt  waren,  so  dass  nur 
die  inbM*nuisoularen  Venon  und  die  der  Ringsfaserhaut  verblieben 
sind.  die  ongern  Spallen  ani  obern  Rande  der  Zeichnung  Irelen 

die  Arlorien  und  Venen  der  Subnuicosa  hervor,  welche  mit  den  in- 
lonuusnilairn  (îefUssen  anasioniosiren.  Die  Spallen  am  untem  Theile 
bilden  die  Tlum*  TUr  die  kurzen  Arlerien  und  Venen.  Die  tiefblauen 
îilarkon  (îefitsse  geben  den  Verlauf  der  SammeKenen  ausserhalb  der 
l>anu\vand, 

Kingi^schallel  iwischen  den  C^pillarsyslemen  des  Danns  und 
der  LoU^r  i^^  den  Moîienlerialvenen  eine  doppeUe  Rolle  zugewiesen. 
Von  dor  oinon  Soile  her  sammeln  sie  das  Blul  und  verlheilen  es 
n;^i^ï  dor  andem  hin  giwn  den  Widersland  der  Leben^apillaren. 
IX^nuu  kann  es  niehl  auffallen,  das^i  die  Wand  der  Mesenleriaivenen 
Ku)4:muskoln  onlh,>U.  I  nler  der  Anwendung  von  fôrbemlen  Mitteln 
fc^ssl  sich  in  don  Wiindon  dor  Vononzwoige,  dio  zwix^hen  den  Me- 
st^lorialM^Hom  liof^^n^  oine  iwar  dunno  aln^r  durchaus  \on>liindige 
Rm4:fa?^^rs<  hu  hl  nachwoison  Kh%i>e\  Divh  niohl  nur  in  don  Stâm- 
nu>n,  auoh  in  don  Zwoiin^n  bis  zur  S\ibnnioit>a  Iiin  sîtk!  dio  Venen 
mU  oinor  \t^llkonnnon  ansiiobildtMon  RincsfaMUun^:  >orM:*ht*n,  derart, 
d,-^>sv  m;An  Vloino  Vonon  mit  Artorion  \on^ot  h>oln  kdnnto. 

Au>  dor  Von;lc  it  lumg  7\^oior  in  diT  Siilinnu  .tsa  nt^>eneinan- 
doi  b<^4r<Midor  iîoH^sst^  orkonnl  n>an  jt\li>i]i  sivl.-uh,  da»  die  Mus- 
kolwand  dor  Anonon  kràîV.iror.  d:o  diT  Vt-non  >v îin.;ït}itii:or  enl- 
\>vkolt  iM. 

X.^n  don  Ki>o>i(Mnin>i:on.  wc^ldio  7n  Ta^r  troîcn,  ut*nn  man  an 
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eioem  verbluteten  Hunde  unmittelbar  nach  dem  Tode  eine  Injection 
der  Venen  mit  leichtflilssigen  Massen  vorniramt,  lassen  sich  einige 
sicher,  andere  nur  vielleicht  aus  der  Wirkung  der  Kreismuskeln  er- 
klâren.  Zu  den  erstern  ist  die  varicôse  Gestalt  zu  rechnen,  welche 
die  Stâmrae  der  Venen  haufig  unter  einem  mSissigen  Injectionsdruck 
annehmen.  Ausbuchtungen  und  Einschntirungen  bestehen  mehrfach 
hintereinander  ;  erst  nach  lângerer  Beharrung  des  Injectionsdriickes 
lOsen  sich  die  letztern,  wandelt  sich  die  gekrôpfte  in  eine  glatte  Rôhre 
um.  —  Weit  hâufiger  als  die  erwahnte  beobachtet  man  bei  der 
Einspritzung  flussigen  Berlinerblaus  in  die  Venen  eines  Uberleben- 
den  Darms  eine  andere  Thatsache.  Von  den  Venen  aus,  welche 
saramtlich  bis  zum  Ansatz  des  Mesenteriums  hin  strotzend  gefttUt 
sind,  dringt  die  Masse,  ^ich  darf  wohl  sagen  gewôhniich,  nicht  Uber- 
all  gegen  die  feineren  Aeste  des  Darms  weiter.  Einzelne  StUcke 
des  Darms  nehmen  eine  tiefblaue  Farbe  an,  andere  unmittelbar  an- 
grenzende  dagegen  bleiben  farblos,  die  Masse  ist  weder  in  die 
Muskel-  noch  in  die  Schleimhautgefasse  gelangt. 

Da  der  Muskel  und  die  Schleimhaut  ungefôrbt  bleibt,  so  muss 
das  Hindemiss,  welches  dem  Fortschreiten  der  Flussigkeit  entgegen- 
tritt,  vor  dem  Uebergang  der  Vene  in  die  Darmwand  gesucht  wer- 
den,  aiso  in  einem  Gerinnsel  noch  vorhandenen  Blutes,  oder  in  einer 
Zusammenziehung  der  Lftngs-  und  Quermuskeln,  welche  die  Spalte 
umschliessen,  aus  der  die  Vene  von  der  Submucosa  herdringt,  oder 
endlich  in  einer  Einschniirung  der  Venenwand  selbst.  Von  die- 
sen  drei  Môglichkeiten  sind  sogleich  zwei  auszuschliessen.  Am  ver- 
bluteten Thier  lassen  sich  die  Darmvenen  vollstândig  von  Blut  be- 
freien,  gewiss  so  weit,  dass  keine  grôbem  Gerinnsel  zurtîckbleiben, 
auch  zeigt  der  Augenschein,  dass  die  Gefôsso,  an  welchen  die  Masse 
Hait  machte,  blutfrei  sind.  Wâre  die  Muskelwand  des  Darmes  in 
der  Umgebung  der  Spalte  bis  zur  Unwegsamkeit  der  Vene  contra- 
hirt,  so  wUrde  auch  die  dort  verlaufende  Arterie  verschlossen  sein. 
Dass  die  Arterie  aber  ofiFen  ist,  wird  sogleich  aus  dem  Erfolg  er- 
kannt,  welchen  die  unmittelbar  darauf  ausgefuhrte  Injection  der  Ar- 
terie mit  einer  andersgefârbten  Masse  nach  sich  zieht.  Von  der 
Arterie  aus  fallen  sich  unter  schwachem  Druck  leicht  und  vollstën- 
dig  aile  DarmstUcke,  die  von  der  Vene  aus  versagten.  Darum  wird 
es  wahrscheinlich ,  dass  die  Venenâste,  von  welchen  aus  das  zuge- 
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hôrise  Dannstiick  nichl  za  fiillen  war,  dorch  ihre  eignen  Muskel- 
nnge  verschlossen  wurden. 

Die  zweite  Figur  der  Tafel  111  giebl  eine  schematische  Darstel- 
lunc  voo  dem  Veriauf  der  Blutgcfâsse  in  eineni  der  sieh  vielfach  wie- 
derbotenden  hydraulisch  gleichwerlhigea  Âbsehnitte  des  Dttnndarms. 
Die  Arteriea  sind  rolh,  die  Venen  blau  gednickt.  Submucosa  ist 
wei^s  gelassen,  desgleichea  die  Crjplen-  und  Zottenschicht  der 
Mucosa,  graugelb  isl  die  Muscularis  raucosae,  rothlich  die  Kreis- 
àchichl,  schwârziichgelb  die  Lângsfaserung  der  Muskelhaut  gefôrbt. 
Die  Plexus  auf  der  Submucosa  siad  dadurch  zur  Anschauung  ge- 
bracht,  dass  einerseits  ein  grosses  Rechteck  aus  der  Muskeivvand, 
anderseits  ein  kleineres  aus  der  Schleimhaut  ausgeschnitten  wurde. 
Auf  der  Flâche  des  grossen  Reehlecks  ist  die  Verzweigung  der  iangen 
Arterien  und  Venen  eingetragen,  auf  der  FlSîche  des  kleinern  die 
Ausbreitung  der  kurzen  Arterien  und  Venen. 


Wie  fùr  den  Ort,  an  welchem  der  Slrom  seine  Krëfle  zur  Gel- 
tung  bringt,  die  Kennlniss  des  Verlaufs,  so  ist  fitr  das  relative  Maass 
seiner  Leistungsfàhigkeit  die  seiner  verânderlichen  Durchuiesser  noth- 
wendig.  Wahrend  die  erste  der  beiden  Forderungen  sicher  und 
ohne  alizugrosse  Schwierigkeit  erfullbar  ist,  slellen  sich  Bedenken 
ein,  ob  die  zweite  zu  befriedigen  sei.  Dem  Zweifel  an  der  Durcli- 
fuhrbarkeit  der  Aufgabe  wUrde  ohne  Weiteres  Recht  zu  geben  sein, 
wenn  eine  ganz  allgemein  giltige  LOsung  verlangt  wùrde,  wobei  die 
Durchmesser  der  Strombahn  als  Funclionen  des  Bluldnicks  angege- 
ben  werden  mttssten.  Wenn  man  statt  dessen  sich  nur  auf  die  An- 
gaben  eines  besondem  Falles  beschranken  will,  so  liegt  von  vorn- 
herein  kein  Grund  vor,  daran  zu  zweifeln,  dass  die  mit  dem  Fort- 
schreiten  der  Bahn  einhergehenden  Aendenmgen  der  Querschnitle 
ermittelbar  seien. 

Angenommen,  es  seien  die  bei  einem  gegebenen  Biutdruck  vor- 
handenen  Durchmesser  aller  Bahnorte  mit  voiler  Sicherheit  gefunden 
worden,  so  wUrde  sich  die  Frage  erheben,  welche  Bedeutung  dem 
Ergebniss  der  Messungen  zukomme.  Gewiss  nur  eine  beschrânkle, 
aber  trotzdem  eine  werthvoUe,  denn  an  der  Hand  des  einen  sicher 
ermittelten  Falles  werden  sich  Schatzungen  fiir  andere  anreihen  lassen. 
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Aus  diesem  Grande  halte  ich  die  auf  die  Messungen  verwendete 
Muhe  fur  nutzbringend. 

Maasse.  Das  Gewicht  der  Hunde,  welchen  die  folgenden  An- 
gaben  entnommen  sind,  betrug  5  bis  7  kg.  Die  Injection  der 
Gefâsse  geschah  unter  einem  Druck  von  1 00  mm  Hg,  Jede  der  Mes- 
sungen wurde  10  bis  20  mal  vorgenommen,  und  aus  ihren  Ergeb- 
nissen  das  Mittel  gezogen.  —  Die  Zahlen  bedeuten  Centimeter. 

Darmlânge  180.  —  Umfang  des  Darms  in  der  Submucosa  3,65 

Darmflache  =  657  qcm. 
Dicke  der  Wand  0,2171.  Hiervon 

Muscularis  longitudin.  0,0144  —  Musc,  circular.  0,0333  — 
Submucosa  0,0137  —  Muscularis  mucosae  0,0067  —  Tu- 
nica  granulosa  0,0019  —  Crypten  0,0761  —  Zotten  0,0710. 
Zabi  der  Krypten  auf  1  qcm  25  600,  fUr  den  ganzen  Darm 
16,75  Millionen. 

Zabi  der  Zotten  auf  1  qcm  1600,  ftir  den  ganzen  Darm  1,05 
Millionen. 


Gefasse. 

Durchra.  in  cm  Zahl    Flache  io  qcm 


Mesaraica  

0,3 

1 

0,0707 

Hauptzweige .  .  .  ,  

0,1 

15 

0,1178 

Endzweige  

0,06 

45 

0,1272 

Kurze  Darmarterien  

0,008 

1440 

.  0,0724 

0,0192 

459 

0,1329 

Kurze  und  lange  Darmarterien  . 

0,2053 

Letzte  Zweige  d.  kurzen  Darmart. 

0,005 

8640 

0,1696 

Letzte  Zweige  d.  langen  Darmart. 

0,0053 

18  000 

0,3971 

0,0008 

4  000  000 

2,01 06 

Zu  den  Zotten   

0,0031 

328  500 

2,4794 

Arterien  der  Zotten  

0,00225 

1  051  000 

4,1797 

CapillarenderZottel 

i  unteres  Vs  • 

0,0008 
0,0005 

31  536  000 
15  768  000 

15,8517 
3,0960 

Venen  '  an  der  Zottenbasis  .  .  . 

0,00265 

2  102  400 

11,5957 

Venen  vor  dem  Durchtritt  in  Sub- 

0,0075 

131  400 

5,8051 

Letzte  Zweige  der  Submucosa  . 

0,0128 

18  000 

2,3162 

Anaslomos.  der  Submucosa   .  . 

0,0032 

2  500  000 

20,1062 
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Durchm.  io  cm      Zabi     FlUche  in  qcm 


Letzte  Zweige  d.kurz.  Darmvenen 

0,0064 

28  800 

0,9265 

Lange  Darmvenen  

0,0440 

459 

0,6979 

Eurze  Darmvenen  

0,0112 

1440 

0,1419 

Letzte  Zweige  d.  Mesenterialvenen 

0,15 

45 

0,7952 

Zweiee  der  Mesenterialvene  .  . 

o 

0,24 

15 

0,6756 

0,6 

1 

0,2827 

LTiusKeibLiiiL/nieu. 

Gerade  Muskelarterien  .... 

0,003 

1800 

0,0127 

Racklaufiee  Muskelarterien    .  . 

0,004 

3600 

0,0254 

Capillaren  der  Circularis    .  .  . 

0,003 

27  000  000 

1,9085 

Gapillaren  dei-  Longiludiaalis  .  . 

0,0003 

9  000  000 

0,6362 

0,0112 

3600 

0,3546 

Bauchfell. 

0,0048 

360 

0,0065 

Capillaren  

0,0018 

36  000 

0,0916 

0,0080 

360 

0,0181 

Auf  das  Verhaltniss  der  Geschwindigkeiten,  mit  welcher  sich 
das  Blut  in  den  aufeinander  folgenden  Abschnitten  seiner  Bahn  be- 
wegt,  und  auf  die  Art,  wie  sich  von  der  Mesaraica  abwarts  das 
Blut  auf  die  verschiedenen  Capillarsysteme  vertheilt,  lasst  sich  aus 
der  gegebenen  Beschreibung  schliessen: 

1 .  Die  dein  Stromgcbiet  des  Dunndarms  zur  VerfUgung  stehende 
Energie  ist  allein  von  der  Stromstarke  in  der  Aorta  abhangig»  weil 
die  Vertheilung  des  einzigen  Zuflusses,  den  er  empfSngt,  auch  auf 
den  Dttnndarm  besclirilnkt  bleibt. 

2.  Der  gleiche  Absland  aller  Endverzweigungen  von  dem  An- 
fang  der  A.  mesaraica  aus  gcstattet  die  Môglichkeit,  gleichzeitig  aile 
Abschnitte  des  DUnndarms  mit  gleichviel  Blut  zu  versorgen,  so  dass 
sich  Uberall  die  von  den)  Druck  und  der  Geschwindigkeit  dés  Stroms 
abhangigen  Leistungen  gleich  vvirksam  erweisen  kônnen. 

3.  Durch  die  Zerspaltung  der  Arteria  mesaraica  in  mehrfache 
Aeste,  und  die  jedes  einzeinon  in  zahlreiche  Zweige  und  Reiser,  von 
welchen  jeder  einzelne  Muskelringe  besitzt,  ist  jedoch  die  Ausschal- 
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Uing  bez.  die  Bevorzugung  einzelner  Bezirke  andem  gegenUber  ei^ 
iaubt,  bis  zu  sehr  beschrânkten  Bruchtheilen  des  Gesammtgebietes 
hinab. 

4.  Die  zahlreichen  in  der  Submucosa  vorhandenen  Yerbindungen 
der  Aeste  einer  Arterie,  die  je  eines  der  zahlreichen  gleichwerthigen 
Theilgebiete  versorgen,  werden  der  Gleichartigkeit  des  Stroms  zu 
allen  Unterabtheilungen  desselben  fOrderlich  sein.  Und  da  jedes  der 
Theilgebiete  sich  durch  die  arteriellen  Netze  der  Submucosa  in  viel- 
fachen  und  offenen  Yerbindungen  mit  dem  benachbarten  befindet, 
so  wird  es  ihm  môglich,  Blut  an  die  lelztern  abzugeben  oder  auch 
ihnen  zu  entnehmen,  je  nachdem  der  Thiitigkeitsgrad  der  Muskeln 
in  der  Muscularis  mucosae  und  in  den  Zotten  den  Widerstand  in 
den  Capillaren  gesteigert  oder  gemindert  hat. 

5.  Da  aus  dem  arteriellen  Netze  der  Submucosa  gesonderte 
Zweige  zu  den  Zotten  und  ebenso  zu  den  das  untere  Ende  der 
Crypten  begrenzenden  SchleimhautflUchcn  hinziehen,  so  kann  in  je- 
dem  der  genannten  Orle  ein  unabhângiger  Slrom  fliessen. 

6.  Des  geringern  Durchmessers  der  zufuhrenden  Wege  und  der 
Capillaren  wegen  wird  den  Crypten  der  schvviichere  Strom  zukommen, 
doch  wird  auch  auf  dioser  Bahn  hin  die  Strômung  nicht  Uberall  gleich 
mâchtig  werden  kônnen.  Bevorzugt  ist  das  blinde  Ende  der  Crypten 
und  die  in  ihrer  Unigebung  beûndliche  dichte  Lage  von  Lymphzellen. 

7.  Aehnlich  wie  an  den  Crypten  wird  sich  auch  der  Strom  an 
den  verschiedenen  Abschnitton  der  Zoltenlânge  ungleich  entwickeln 
kOnnen.  BegUnstigt  sind  die  zwei  obern  Drittel  der  Zottenlânge, 
woil  die  Arterie  erst  in  der  Spilze  in  Capillaren  zerftillt,  weil  in 
dem  genannten  Abschnilt  die  Capillaren  weiler  und  zahireicher  vor- 
handon  sind,  und  endlich  woil  otwa  die  HUlfto  derselben  schon  dort 
in  zwei  Venen  zusammengofasst  wird.  Zu  dem  durch  die  beiden 
Venen  abfliessenden  Blute  kônnen  aile  an  dem  obern  Zottenabschnitt 
vorhandenen  Capillaren  einen  Antheil  liefern  wegen  ihrer  fortlaufen- 
den  Verbindung  untereinander. 

8.  Enlgegen  der  am  arteriellen  Anfang  getroffenen  Anordnung 
verhâlt  sich  der  Schleimhautweg  am  venôsen  Ende.  Wahrend  die 
Zotten  getronnt  von  den  Crypten  gespeist  werden,  fliessen  aus  bei- 
den Gebilden  die  Bhitmassen  durch  eine  Vene  ab,  weshalb  sich  die 
beiden  StrOme  gegenseitig  hemmend  oder  fôrdernd  beinflussen  kônnen. 
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Gleichinâssig  aber  niuss  in  den  beideû  Wegen  der  Strom  gestaut 
werden,  wenn  sich  der  Muskelring  zusammenzicht,  den  die  Vene 
innerbalb  der  Muscularis  mucosae  uragiebt. 

9.  Da  das  in  die  Mesenterialvene  tlbergegangene  Blut  durch 
die  Leber  abstrômt,  so  wird  ihm  stets  ein  Druck  verbleiben,  der 
dem  in  der  Leber  vorhandenen  Widerstand  entspricht.  In  Folge 
dessen  werden  die  Capillaren,  auf  welche  der  Venendruck  zurUck- 
wirkt,  immer  mit  einer  ihm  entsprechenden  FuUung  versehen  sein. 
Wie  hoch  der  Druck  in  der  V.  portarum  ansteigt,  hUngt  nicht  aus- 
schliesslieh  von  der  Strômung  in  den  Mesenterialvenen  ab,  weil  noch 
die  Venen  des  Magens  und  der  Milz  dorthin  einmlinden.  Bei  einem 
derartigen  Sachverhalt  gewinnt  die  Ringmuskulatur  der  Mesenterial- 
venen als  Spannungsmittel  eine  besondere  Bedeutung. 

10.  In  einem  Darm,  dessen  Gefôsse  gleichmâssig  oflfen  und  an 
Zabi  und  Durchraesser  gleich  denjenigen  sind,  an  w^elchen  ich  die 
S.  163 — 164  angeftlhrten  Maasse  genommen  habe,  wird  sich  die  mitt- 
lere  Geschwindigkeit  in  der  Art.  mesaraica  zu  der  in  den  Capillaren 
wie  290  :  1  verhalten,  entsprechend  dem  FlUchengehalt  der  Arter. 
mesaraica  =  0,071  cm,  zu  dem  die  Summe  der  Querschnitte  aller 
Capillaren  betragenden  =  20,404  cm,  nSimIich  in  den  obern  Zwei- 
dritteln  der  Zotten  =  15,852  cm,  in  ZuflUssen  zu  den  Crypten  = 
2,01 1  cm  und  den  Capillaren  in  den  Muskeln  =  2,545  cm. 

Aus  der  DurchfUhrung  einer  âhnlichen  Berechnung  fUr  die  Schleim- 
haut  ergiebt  sich,  dass,  wenn  die  Geschwindigkeit  in  den  kurzen  und 
langen  Arterien  =  87  wîlre,  sie  in  den  Capillaren  der  Schleimhaut 
1,  in  den  aus  ihr  kommenden  Venen  —  28  sein  wUrde. 

Auch  fur  die  Schatzung  der  Oberflôche,  mit  welcher  sich  in 
den  obern  Zweidritteln  der  Zotte  das  Blut  mit  der  umgebenden 
FlUssigkeit  beruhrt  —  man  kOnnte  sie  als  die  der  Résorption  be- 
zeichnen  —  gewUhren  die  Messungen  einen  Anhaltepunkt. 

Auf  einem  qcm  des  Darms  stehen  1600  Zotten,  auf  den  obern 
Zweidritteln  je  einer  derselben  finden  sich  im  Mittel  30  Capillaren, 
der  Durchmesser  einer  solchen  betrâgt  0,0008  cm,  aiso  ihr  Umfang 
0,0024  cm.  —  Wird  die  Lîinge  derselben  zu  0,04  cm  angenommen, 
so  ergiebt  sich  die  gesammte  Oberflîiche  derselben  zu  4,6  cm,  so 
dass  die  Absorptionsflache  des  Blutes  in  den  Zotten  vier-  bis  funfmal 
grôsser  ausfailt  als  der  Grund,  auf  vvelchem  die  Zotten  stehen. 
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II.  Lymphgefâsse  des  Dûnndarms. 

1.  Schleimhaul.  In  einer  Schleimhaut  mil  vollkoimnen  iajicir- 
ten  Lymphgefiissen  ist  die  farbeode  Masse  bis  uoiniltelbar  unter  das 
Epithelium  der  Zottenspitzc  vorgedrungen.  Von  diesem  ihrem  ober- 
flachlichsten  Ende  aus  verlauft  die  Masse  in  Gestalt  einer  feinen  Rôhre 
gegen  den  Kôrper  der  Zotte  hin,  geradiinig  oder  spiralig  geknickt 
entsprechend  dera  Dehnungsgrad  ihrer  Umgebung.  Schliesslich  geht 
die  SpitzenrOhre  in  die  bauchige  Hôhlung  ttber,  welche  unter  dem 
Namen  des  Centralkanals  der  Zotte  bekannt  ist.  Gegen  die  Wurzel 
der  2k)lte  hin  verjUngt  sich  die  spindel-  oder  keulenfôrmig  gestallete 
Erweiterung  des  Kanals  in  ein  Geftlss,  welches  als  die  etwas  weitere 
aber  geradlinige  Fortsetzung  der  SpitzenrOhre  gelten  kann  (s.  Tafel 
IV,  Fig.  1  und  Taf.  V,  F'ig.  1).  Dass  an  den  in  allen  Ubrigen  Theilen 
gut  geiungenen  Injeclionsprâparaten  Teichmann's  die  Spitzenrôhre  nicht 
zur  Anschauung  kara,  riihrte  môglicherweise  von  der  geringern  DUnn- 
fliissigkeil  der  von  ihm  verwendeten  FUllungsmasse  her. 

Sowie  das  Lymphgefôss  an  den  Ort  gelangt  ist,  an  vvelchem 
sich  die  Zotte  Uber  das  Niveau  der  Schleimhaut  erhebt,  spaltet  es 
sich  unter  einem  spitzen  Winkel  in  Aesle,  von  welchen  sich  ein 
jeder  mit  einem  gleichen  des  Nachbarn  zu  einem  Bogen  verbindet, 
dessen  Concavitat  gegen  die  Oberflâche  der  Schleimhaut  hin  gerichtet 
ist.  Da  sich  die  Auslâufer  des  Zottenkanals  haufig  in  mehrfache 
Zweige  zerlegen,  die  mit  den  benachbarten  zusammenfliessen,  so  ent- 
steht  alsdann  ein  aus  nur  wenigen  Maschen  hergestelltes  Geflecht. 
—  Aus  jedem  Bogen  tritt  gegen  den  Kôrper  der  Schleimhaut  hin  je 
ein  Geftiss  hervor,  welches  geradiinig  fortschreitet,  entweder  in  der 
Richtung  des  entsprechenden  Zottengefôsses  oder  gegen  ein  solches 
etwas  verschoben,  stets  jedoch  mit  einem  geringern  Durchmesser 
begabt,  als  das  von  der  Zotte  her  in  die  Bogen  einmiindende.  Auf 
ihrem  weitern  geradiinigen  Wege  senden  die  Gefâsse  ôfter  unter 
spitzen  Winkeln  Zweige  zu  den  nebenan  liegenden  Rôhren  ab.  Nahe 
am  Ende  ihrer  Bahn  durch  die  Schleimhaul,  kurz  oberhalb  der 
Muscularis  mucosae,  wo  sich  unterhalb  der  Crypten  eine  spâter  zu 
beschreibende  Zellenschicht  befindet,  lôsl  sich  jedes  der  Gefôsse  in 
mehrfache  Aeste  auf,  welche  durch  ihre  hâufige  Verbindung  den 
sog.  Plexus  der  Schleimhaut  hervorbringen.    Die  Maschen  desselben 
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sind  regeimâssig  gestallet  und  ctwa  viernial  so  weit,  als  die  des  da- 
selbst  gelegenen  Geflechtes  der  Blutcapillaren.  Die  Klappen,  welche 
den  Lynjphgefôsseo  bis  dahin  fehiten,  treten  nun  auf  ;  daraus  erkiârt 
sich  der  Widerstand,  welchen  der  Plexus  der  von  der  Subinucosa 
herandriogenden  InjectionsrDasse  entgegensetzt.   Taf.  IV,  Fig.  1. 

Von  seiner  âussem,  der  Muscularis  mucosae  zugewendelen  Seite 
des  Plexus  mucosus  treten  dann  Gefôsse  hervor,  welche  senkrechl 
die  genannte  Muskelscbicht  durchbohren,  um  sich  in  das  weitniaschige, 
aus  stârkern  GefUssen  bestehende  Geflecht  auf  der  Submucosa  auf- 
zulOsen.  Ehe  wir  ihren  Lauf  von  dort  aus  weiter  verfolgen,  wer- 
den  wir  erst  das  Verhalten  an  den  Stellen  der  Schleimhaut  zu  be- 
trachten  haben,  an  welchen  sich  Follikel  befinden. 

Unregelmassig  zerstreut,  seltener  einzeln,  Ofler  zusammengehaufl, 
tinden  sich  in  der  Darmwand  die  Follikel,  haufiger  im  Duodénum  als 
in  den  nachfolgenden  Abschnitten,  meist  liegen  sie  von  dem  PeritonâaU 
ansatz  entfemt.  Oberhalb  seiner,  der  Lichtung  des  Danns  zugekehr- 
ten  Flache  des  Follikels  sind  die  Zotten  meist  kUrzer,  zuweilen  ver- 
klimmert,  gleiches  gilt  von  der  Lânge  und  dem  Entwicklungsgrad 
der  Crypten,  welche  dort  die  Zotte  umgeben.  An  seiner  aussern, 
nach  der  Submucosa  hin  gerichteten  Seite  ruht  jeder  einzelne  Fol- 
likel in  einer  niedrigen  Griibe;  sind  sie  zu  einem  Haufen  vereinigt, 
so  ist  ihre  gemeinsame  Lagerstatte  von  einem  niedrigen  Wulst  um- 
zogen,  der  von  seinem  innem  Rande  erhabene  Streifen  ausschickt. 
Durch  sie  zerfôllt  die  von  dem  Wulst  eingefriedigte  Flache  in  mehr- 
fache  kleinere  rundliche  Grilbchen,  in  welchen  sich  je  ein  Follikel 
einsenkt. 

Aus  dem  Innern  der  Follikel  komraen  zahireiche  Lymphgefôsse 
hervor,  deren  Fortsetzungen  die  OberflSche  desselben  rings  mit  weit- 
maschigen  Netzen  umspinnen  (s.  Taf.  IV,  Fig.  1).  Die  Gefôsse  diè- 
ses Netzes  treten  einerseils  mit  dem  Plexus  mucosus  in  Verbindung, 
zu  dem  sich  hier  wie  Uberall  die  aus  den  Zotten  kommenden 
Gefasse  verschlingen.  Anderseits,  wo  sich  der  FoUikel  in  die  Sub- 
mucosa einsenkt,  verbinden  sich  die  ihn  umkreisenden  Gefasse  mit 
dem  grôbern  Plexus  der  Submucosa. 

ObwohI  der  Plexus  der  Submucosa,  auf  den  wir  nun  zuriick- 
kommen,  wcsentlich  von  klappentragenden  Gefôssen  gebildet  wird, 
die  ihren  Ursprung  in  der  Mucosa  nehmen,  so  steht  er  doch  auch 
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in  Verbindung  mit  den  Lymphgefâssen  der  Tunica  muscularis.  Reihen- 
weise  zweigen  sich  eus  den  interniusculiiren  Lymphbahnen  kleinere 
Gefâsse  ab,  welcîhe  die  Spalten  zwischen  der  Ringfaserung  durch- 
selzen  und  in  den  Plexus  der  Submucosa  einmUnden. 

Aus  den  grôblichen  Maschen  des  IJnterschleimhaut-Geflechtes 
sammein  sich  allmâhlich  grOssere  Staminé,  die  folgeweise  zu  einem 
noch  grôssern  Stamm  vereinigt  werden,  welcher  schliessJich  an  dem 
Ort  nach  aussen  unter  den  Peritonâaluberzug  tritt,  an  welchem  die 
Blutgefôsse  des  entsprechenden  Darmstiickes  die  Muskelwand  durch- 
brechen.    Taf.  IV,  Fig.  2. 

2.  Die  Lymphgefasse  der  M uskelhaut.  Der  Beschrei- 
bung,  welche  Auerbach  von  dem  Bau  und  dera  Verlauf  der  Lymph- 
gefôsse  in  der  Muskelhaut  gegeben  hat,  kann  ich  raich  durchaus  an- 
schliessen.  In  den  Spalten,  welche  die  Bundel  von  Ringsfasern 
trennen,  liegen  feinere  Gefâsse,  welche  der  Richtung  der  Faserung 
foigen.  Der  Lânge  und  der  Dicke  der  Darmwand  nach  treten  die 
benachbarten  GefUsse  hâufig  in  Verbindung  durch  winkelrecht  ab- 
gehende  Zweige.  Zahlreiche  Auslâufer  dièses  Netzes  gela^igen  schliess- 
lich  dahin,  wo  sich  die  Langs-  und  Quermuskeln  des  Darms  beriihren. 
Zwischen  den  beiden  Muskellagen  entsteht  durch  ihren  Zusammen- 
fluss  ein  reiches  Geflecht  der  sog.  Plexus  intermuscularis.  Nachdem 
sich  aus  dem  Geflecht  ein  grosses  Sammelgeftiss  hervorgebildet  hat, 
durchsetzt  dasselbe  die  LUngsfaserhaut  und  verbindet  sich  ausser- 
halb  der  letztem  mit  dem  nahegelegenen  Ausfuhrungsgang  aus  der 
Submucosa. 

In  Fig.  2  der  Taf.  IV  ist  der  Verlauf  der  Lymphgeftisse  im  Zu- 
sammenhang  dargestellt,  wie  er  sich  aus  meinen  Erfahrungen  ergeben 
hat.  Auch  dièse  Zeichnung  ist  wie  die  entsprechende  der  Blutgefâsse 
dadurch  entstanden,  dass  die  aus  zahlreichen  kleinern  StUcken  ge- 
wonnenen  Anschauungen  zu  einer  zusammenhângenden  vereinigt  sind. 
Obwohl  die  Figur  das  Ansehen  einer  schematischen  besitzt,  so  ist  sie 
doch  môglichst  treu  der  Natur  nachgebildet. 


Wie  meine  VorgSinger  bediente  ich  mich,  um  die  Lymphgefâsse 
zu  injiciren ,  des  Einstichverfahrens  ;  als  Masse  einer  mOglichst  ge- 
sâttigten  Lôsung  von  BerHnerblau.   Dem  Gelingen  einer  Injection  der 
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Schleimhaut-Lymphgefâsse  kommt  es  zu  Gute,  wenn  man  den  frischeu 
Darrn,  der  in  voiler  Vcrdauung  begriflfen  ist,  benutzt.  Auf  die  Ful- 
liing  der  von  einora  Follikcl  entfernter  liegenden  Zottengefâsse  kann 
man  nur  dann  rechnen,  wenn  die  Spitze  der  Canille,  nachdem  sie 
schrâg  die  Submucosa  durchbrochen  bat,  auch  noch  die  Muscularis 
raucosae  ansticht.  Ist  die  CaniileraUndung  bis  dabin  gefuhrt  vvorden, 
so  ziehe  man,  bevor  der  Stenipel  vorgeschoben  wird,  die  Sprilze  um 
ein  Kleines  wieder  zurilck. 

m.  Zum  Bau  der  Darmschleimhaut. 

In  dem  Gewebe  der  Schleinibaut  selbst  beginnt  der  Lymphstrom, 
welcher  spiiter  in  geschlossenen  Bahnen  fortschreitel,  und  auch  noch 
innerhalb  der  lelztern  empPângt  or  Hemmung  und  Antrieb  durch  die 
elastischen  und  contractilen  Gebilde,  die  ausserhalb  der  Leitungs- 
rôhren  gelegen  sind.  Eine  vom  hydraulischen  Gesichtspunkt  aus 
geflihrte  Untersuchung  muss  darum  insoweit  auf  den  Bau  der  Schleim- 
haut  RUcksicht  nehmen,  als  durch  ihn  der  Strom  beinflusst  wird.  Von 
dieseiu  Standpunkt  aus  môchten  die  nachfolgenden  Mittheilungen  be- 
urtheilt  sein.  Wie  die  hydraulische  Untersuchung  den  molekularen 
Process  unberucksichtigt  lâsst,  welcher  in  den  strômenden  Fllissig- 
keiten  stattSnden  raag,  so  bleiben  auch  ihre  Ergebnisse  unberUhrt 
von  den  Erfahrungen  und  Vorstellungen  Uber  die  bei  der  Résorption 
betheiligten  chemischen  Umsetzungen.  Denn  von  welcher  Art  die 
letztern  auch  sein  môgen,  stets  wird  zu  erôrtem  sein,  wie  und  vvo- 
durch  die  Producle  in  die  Schleimhaut  gefuhrt  und  aus  ihr  entfernl 
werden. 

Meinem  Vorhaben  gemUss  war  in  erster  Linie  die  Architectur 
und  erst  in  zweiter  die  Structur  der  Baustticke  aufzuklUren.  Daraus 
ergab  sich  die  Nothwendigkeit,  nach  Mittein  zu  greifen,  durch  welche 
die  Schleimhaut  der  Flâche  nach  in  Schichten  gespalten  und  aus  ihr 
einzelne  Formbestandtheile  mit  Schonung  der  Ubrigen  herausgenom- 
raen  werden  konnten.  Fur  aile  im  Folgenden  aufgezahiten  Verfah- 
rungsarten  gilt  als  Voraussetzung,  dass  sie  auf  den  noch  Uberleben- 
den  Darrn  anzuwenden  sind. 

Macération  des  Darmcs  in  einer  kàlt  concentrirten  LOsung  des 
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rothen  chromsauren  Kalis.  Nachdem  sein  Inhalt  mit  chiomsaurem 
Kali  aiisgespttlt  ist,  vvird  der  Darm  bis  zur  slarken  Spannung  seiner 
Wand  mit  der  Lôsung  gefilllt  und  dann  in  ein  die  gleiche  FlUssig- 
keit  enthaltendes  Gefâss  eingetaucht.  Nach  dreimal  24  Stunden  lâsst 
sich  an  StUcken  des  aufgeschnittenen  und  ausgespannten  Darms  die 
Muskelhaut  von  der  Uussern  FlUche  der  Submucosa  abziehen.  Zu- 
gleich  hat  sich  innerhalb  der  Schleimhaut  selbst  eine  Spaltflâche  ge- 
bildet,  auf  der  einen  Seite  derselben  liegen  Crypten  und  Zotten,  auf 
der  andern  Submucosa,  Muscularis  raucosae  und  zwei  bisher  unbe- 
achtet  gebliebene  Schichten,  eine  elastische  Faser-  und  eine  zweite 
ans  einem  Analogon  der  Follikel  hergestellte  Zellenschicht.  Die  Spal- 
tung  der  Schleimhaut  in  die  beiden  Theile  lâsst  sich  leicht  mit  einem 
Scaipellstiei  bewirken.  Die  einander  zugekehrten  Trennungsflâchen 
sind  glatt  und  spiegelnd. 

Eine  weitere  Trennung  des  ausern  Theils  der  Schleimhaut  ge- 
lingt  durch  mehrtâgige  Macération  derselben  in  wiederholt  erneuer- 
tem  Wasser.  Von  der  Submucosa  lâsst  sich  dann  die  Muscularis 
abziehen,  und  von  der  letztern  als  ein  zusammenhângendes  HSlutchen 
die  elastische  Faserung  mit  einer  spitzen  Pincette  abheben.  Durch 
SchUtteln  sind  die  Leukocyten  zu  entfernen. 

Macération  in  lOprocentiger  iVa (JZ-Lôsung.  Der  Darm  wird  mit 
warmer,  etwa  auf  40^  C.  temperirter  1 0procentiger  iVaCZ-Uisung  aus- 
gespUlt,  dann  unter  Spannung  gefuHt,  in  eine  kalle  gleichbeschaffene 
FlUssigkeit  eingelegt.  Andern  Tags  wird  von  ausgespannten  StUcken 
des  Darms  die  Schleimhaut  von  der  Submucosa  abgetrennt,  wobei 
in  der  Regel  die  Schleimhaut  nur  stUckweise  abgelôst  werden  kann. 
Die  abgeiôsten  StUcke  der  Schleimhaut  und  der  von  der  Muskelhaut 
getrennten  Submucosa  werden  gesondert  in  1 0procentiger  iVa  CZ-LOsung 
aufbewahrt. 

Schon  nach  24  Stunden  ist  die  Uber  der  Schleimhaut  stehende 
Lôsung,  auch  wenn  sie  reichlich  vorhanden  war,  schleimig  und  triibe 
goworden.  Die  abgegossene  FlUssigkeit  wird  durch  reine  iVa  CZ-LOsung 
ersetzt  und  das  Abgiessen  und  Erneuem  von  Tag  zu  Tag  so  lange 
fortgeselzt,  als  sich  die  FlUssigkeit  noch  trUbt.  Meist  tritt  das  letz- 
tere  erst  nach  wochenlanger  Behandlung  ein,  bei  w  elcher  die  Na  Cl- 
Lôsung  nicht  gespart  werden  darf.  In  der  LOsung  quilU  die  Schleim- 
haut und  die  Zotlen  Ireton  als  feine,  relaliv  lange  Faden  auf  ihrer 
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Oberflâche  hervor.  Ist  die  Erweichung  der  Haut  eine  merkliche  ge- 
worden,  so  erapûehlt  es  sich,  die  Stttcke  dei-selben  anhaltend  zu 
schUUeln.  Weon,  wie  im  hiesigea  Instilul,  eine  durch  den  Gasmotor 
gelriebene  SchUttelmasehinc  zur  VerfUgung  steht,  kann  durch  4-  bis 
SstUndiges  SchUtleln  der  nicht  allzu  kleinen  SlQcke  mit  1  Uproc.  Na  Cl- 
Lôsung  die  Wirkung,  welche  das  ruhige  Liegea  in  der  Fliissigkeit  zur 
Folge  hat,  sehr  beschleunigt  werden.  Unter  dieser  Behandlung  fallen 
die  Epithelien  von  den  Zotten  iind  aus  den  Cryplen,  aile  Leukocyten 
verschwinden,  so  dass  nur  die  elastischen  Netze,  das  Reticuluni,  die 
Zottenmuskeln  und  die  Wandungen  der  Capillargefôsse  Ubrig  bleiben. 
Aus  einer  so  beschaffenen  Schleinihaut  lassen  sich  unter  Beihilfe  von 
Farbstoffen  und  des  Mikrotoras  sehr  klare  Bilder  von  den  zurlick- 
bleibenden  Bestandtheilen  gewinnen. 

Eine  Mischung  aus  100  Theilen  96gradigen  Alkohols  mit  0,5 
bis  1,0  Th.  SalzsUure  dienle  zur  Reinigung  der  Muskelmassen,  der 
Gefësse  wie  auch  sonst.  StUcke  des  Gewebes  werden  im  Ruckfluss- 
kuliier  je  nach  ihrer  Grôsse  ein  bis  drei  Stunden  im  Kochen  erhal- 
ten  und  die  geschrunipften  Gewebsmassen  in  destillirtem  Wasser  unter 
niehrfacher  Erneuerung  ausgesilsst. 

Zur  Reinigung  der  elastischen  Platten  und  Fasern  diente  ent- 
weder  eine  mehrstttndige  Einvvirkung  kUnstlichen  Magensaftes  bei 
40^  C.  oder  auch  die  in  ihrer  Einwirkung  zu  Ubervvachende  10-  bis 
2procentige  LOsung  von  Kalihydrat. 

Mit  den  aufgezâhlten  Mittein  gehngt  es,  wie  schon  erwëhnt,  die 
diesseits  der  grossen  Muskelhaut  gelegenen  Theile  der  Darmwand  in 
mehrfache  Schichten  zu  spalten  und  auch  theilweise  die  mehrfachen 
Elementarformen ,  aus  welchen  sich  jede  derselben  zusammensetzt, 
vereinzelt  zur  Anschauung  zu  bringen. 

Als  besondere  Schichten,  und  zwar  in  Gestalt  von  zusammen- 
hângenden  Hâutchen,  liessen  sich  von  aussen  nach  innen  gezUhlt 
isohrt  darstellen  die  Tunica  submucosa,  die  Muscularis  mucosae,  eine 
darauC  folgende  elastische,  mit  Leukocyten  bedeckte  Haut,  die  ich 
Stratum  fibrosum  und  granulosum  nenne,  dann  im  Zusammenhang 
der  Theil  der  Schleimhaut,  welcher  die  Crypten  und  das  Zotten- 
innere  enthâlt,  ferner,  wie  schon  Diuscii  gefunden,  ein  Ueberzug  der 
Zotte  und  endiich  das  Epithehùm  der  letztem. 

Wie  du^  der  Betrachlung  der  von  einander  gelrennten,  in  ihrem 
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Bau  unversehrten  Schichten  die  Einsicht  in  das  GefUge  der  Schleim- 
haut  gefôrderl  wird,  so  erwachst  ihr  eine  weitere  Unterstiltzung 
dadurel),  dass  ans  den  Ubrigen  Bestandtheilen,  ohne  ihren  Zusammen- 
hang  aufzuheboQ,  die  gesammte  Masse  dcr  Leukocyten  und  von  den 
Ubrigen  Zellenarten  das  Protoplasma  unter  ZurUcklassung  ihrer  Kerne 
entfenit  werden  kann. 

a.  Die  Submucosa  lësst  sich  leicht  von  den  aussen  aufliegenden 
Ringmuskeln ,  schwieriger  von  der  Mascularis  mucosae  abtrennen. 
Mit  Sicherheit  gelingt  die  Entfernung  der  Muscularis  mucosae  nur 
durch  die  Anwendung  einer  lOprocentigen  LOsung  von  Kalihydrat. 
Isolirt  und  ausgewaschen  erscheint  die  Submucosa  als  ein  Gewebe 
von  gekreuzten  Bindegewebsfasern,  deren  Lângsachse  mit  der  des 
Darms  einen  Winkel  bildet,  so  dass  eine  Aenderung  der  von  der 
Haut  umfassten  Lichtung  durch  eine  Verkleinerung  oder  VergrOssening 
des  Kreuzungswinkels  der  Fasern  môglich  wird,  ohne  dass  gleich- 
zeitig  die  Dehnung  der  Schenkel  in  Ânspruch  genommen  zu  werden 
bi*aucht.  —  Zwischen  den  FaserbUndeln  befinden  sich  zahireiche 
von  stârkern  LymphgefUssen  eingenommene  Spalten  und  RUume. 

b.  Die  Muscularis  mucosae  setzt  sich  aus  zwei  unter  rechten 
Winkeln  gekreuzten  Schichten  zusaramen,  deren  Fasern  fein  und  mit 
langgestreckten  spindelfOrmigen  Kemen  versehen  sind.  Die  Fasern 
einer  jeden  Lage  sind  zu  Bundein  zusammengefasst. 

Die  Uussere  der  beiden  Faserschichten  lauft  paraliel  der  LUngSr- 
achse  des  Darms,  sie  ist  die  massigere  der  beiden.  Die  innere 
kreisfôrmig  angeordnete  lasst  sich  von  der  Lôngsschicht  nicht  abson- 
dem,  weil  sich,  wie  aus  dUnnen  Flachschnitten  ersichtiich,  die 
Fasern  der  beiden  Schichten  vielfach  durchflechten.  —  Uni  jede 
aus  der  Schleimhaut  zur  Submucosa  dringende  Vene  liegt  bei  ihrem 
Durchgang  durch  die  Muscularis  mucosae  ein  geschlossener  Ring 
aus  Muskelzellen,  um  welchen  sich  Lângs-  und  Kreisfasern  herum- 
schlagen.  Taf.  II,  Fig.  1.  An  den  Orten,  wo  die  Follikel  in  die 
Schleimhaut  eingebettet  sind,  fehlt  die  Muscularis  mucosae.  Aus  der 
Uberall  sonst  vorhandenen  Muskelhaut  schneidet  gleichsam  der  Fol- 
likel ein  Stttck  heraus. 

Die  Muscularis  mucosae  haftet  wie  erwôhnt  einerseits  fest  an 
der  Submucosa,  anderscils  an  dem  Stratum  fibrosum.  Von  beiden 
lasst  sie  sich  sicher  und  in  grosser  Ausdohnung  dadurch  sondern. 
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dass  man  StUcke  der  Darmwand,  welche  nur  noch  aus  Submucosa, 
Muscularis  mucosae  und  Stratuin  granulosum  bestehen,  unter  Anwen- 
dung  des  RuckfliisskUlilers  einige  Slunden  in  96proc.  Alkohol  kocht, 
vvelcliem  fUr  je  100  Vol.  1  Vol.  rauchender  Saizsâure  beigeinischt 
wird. 

c.  Stratum  (ibrosum.  Von  der  innern  Flache  der  âussern  Schleim- 
hauthalfte  eines  in  chromsaurem  Kali  macerirten  Darmes  lassen  sich 
Centimeter  breite,  aber  weit  langere  Streifen  einer  feinen  durchsich- 
tigen  Haut  abziehen,  die  sich  nach  ihrer  Lostrennung  umrollen.  Wenn 
die  Haut  von  den  Resten  fest  anhaftender  Muscularis  mucosae  befreit 
ist  und  mit  ihrer  der  Darmhôhle  zugekehrten  Flâche  nach  oben 
mikroskopisch  untersucht  wird,  so  Sndet  man  sie  mit  Leukocyten 
bedeckt,  dièse  mtlssen  durch  Bepinseln  oder  SchUtteln  entfernt  sein, 
bevor  man  zu  der  Ânschauung  des  feinern  Baues  der  Wand  gelangt, 
wie  sie  auf  Tafel  VI,  Fig.  2  dargestellt  ist.  Aus  einem  Maschenwerk, 
man  kann  nicht  sagen  von  Bândern  aber  auch  nicht  von  Fasern,  ist 
sie  zusammengesetzt;  die  Maschen  sind  rund  oder  oval,  verschieden 
gross.  In  den  sie  umgrenzenden  Fasern  lasst  sich  durch  kein 
Fârbungsmittel  ein  Kern  nachweisen,  auch  wenn  durch  anhaltendes 
Auswâssern  das  chromsaure  Kali  voUstândig  entfernt  ist,  die  Fasern 
quellen  nicht  durch  EssigsUure,  sie  gehen  auch  nach  vielstUndiger 
Behandiung  mit  kUnstlichem  Labsafl  bei  40^  C.  nicht  in  Lôsung  und 
sie  vertragen  ohne  zu  verschwinden  eine  mehrstUndige  Einwirkung 
einer  zehnprocentigen  Kalikisung.  Seinen  physikahschen  und  chemi- 
schen  Eigenschaften  gemëss  muss  demnach  das  Hautchen  zu  dem 
elastischen  Gewebe  gezâhlt  werden. 

Das  Stratum  fibrosum  ist  nach  aussen  hin  fest  mit  der  Muscula- 
ris mucosae  verbunden.  Gemeinsam  mit  dieser  letztern  lasst  es  sich 
in  grossen  StUcken  ablôsen,  wenn  die  Sussere  Schicht  der  Schleim- 
haut,  auf  welcher  noch  die  Submucosa  hângt,  nur  etwa  2  Stunden 
in  einem  ktinstlichen  Magensaft  mit  2  pro  mille  SalzsSure  verweill 
hatte  und  dann  einige  Tage  lang  in  Wasser  ausgewaschen  war.  — 

Wenn  das  isolirte,  von  der  zelligen  Auflagerung  befreite  H^utchen 
mit  Pikrocarmin  gefiirbt,  durch  Alkohol  entwiissert  und  auf  einem 
Objecttrager  ausgebreitet  worden  ist,  so  zeigen  sich  in  der  scheinbar 
gleichartigen  Grundlage  dem  unbewaffneten  Auge  einzelne  feine  nmde 
Oeffnuugen,  deren  Zahl  sich  unter  Benutzung  einer  Lupe  ausseror- 
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dentiich  verraehrt.  Tafel  VI,  Fig.  1 .  Die  Oeffaungen  sind  die  Pforten 
fur  die  Gefàsse,  welche  aus  und  zu  den  Geflechten  auf  der  Sub- 
niucosa  an  die  Zotten  und  Krypten  heran  oder  von  da  heraustreten. 
Einen  ilberzeugenden  Beweis  fUr  die  Beziehung  der  Oeflhungen  zu 
den  Gefâssen  liefem  Prâparate,  die  aus  dem  injicirten  Darm  her- 
gestellt  sind.  Durch  ihre  Eigenschaft,  den  Gefëssen  zur  Fuhrung  und 
Vertheilung  dienlich  zu  sein,  gewinnt  die  elastische  Haut  fUr  den 
Blut-  und  Lymphstrom  eine  besondere  Bedeutung. 

d.  Stratum  granulosuna.  Nach  innen  gegen  die  Crypten  hin  ist 
das  Stratum  fibrosum  mil  einer  vielfachen  Schicht  von  Zellen,  vor- 
zugsweise  von  Leukocyten  bedeckt.  —  Der  Anwesenheit  der  granu- 
lirten  Schicht,  der  lockem  Verbindung  ihrer  Bestandtheile  ist  es  zu- 
zuschreiben,  dass  die  Schleimhaut  in  eine  âussere  und  innere  Ab- 
theilung  gespalten  werden  kann.  Da  die  Scheidung  der  beiden 
Blâtter  innerhalb  des  Zellen lagers  stattfindet,  so  haftçt  ein  Theil  der 
Leukocyten  in  den  seichten  Gruben  zwischen  den  blinden  Enden 
benachbarter  Crypten,  ein  anderer  auf  dem  Stratum  fibrosum  als 
Âusfttllungsmasse  ihrer  rundiichen  Lucken.  Bei  der  mikroskopischen 
Besichtigung  der  Oberflâche  des  mit  der  Faserschicht  verbundenen 
Antheils  sind  die  EindrUcke  erkennbar,  welche  die  stumpfen  Enden  der 
Crypten  in  dem  Zellenlager  erzeugt  haben.  —  Neben  den  Leuko- 
cyten siûd  in  dem  Stratum  granulosum  noch  andre  grôssere  Zellen 
sichtbar,  Uber  deren  Form  und  Zustândigkeit  weitere  Untersuchungen 
Aufschluss  geben  ralissen.    Siehe  Tafel  VI,  Fig.  2,  3  und  4. 

Der  Zusammenhang  der  Zellen,  ihre  Zusammenfassung  zu  einer 
besondern  Schicht  ist  aus  der  Anwesenheit  feiner  sie  durchziehender 
Faserchen  erklârlich,  welche,  wie  wir  sehen  werden,  von  dem  elasti- 
schen  Gerlist  der  Crypten  zu  dem  Stratum  fibrosum  strahlen. 

Man  darf  die  Kôrnerschicht  als  eine  flâchenhafte  Ausbreitung 
der  Follikel  ansehen,  wegen  der  Gleichheit  ihrer  Zellenformen ,  des 
Reichthums  an  Blut-  und  LymphgcfUssen ,  und  endiich  weil  sich  das 
Stratum  granulosum  unmittelbar  in  die  Follikel  fortsetzt,  und  zwar 
in  Begleitung  ihrer  faserigen  Grundlage,  welche  unter  den  Follikel- 
haufen  Gruben  zur  Aufnahme  der  DrusenkOmer  herstellt. 

e.  Cryptenschicht.  Hierunter  verstehe  ich  den  Theil  der  Schleim- 
haut, welcher  sich  vom  Stratum  granulosum  bis  zum  Anfang  der  freien 
Zotte,  beziehungsweise  zur  freien  MUndung  der  Crypten  hin  erstreckt. 
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Wenn  man  SlUcke  des  genanntea  Abschnittes  fur  sich,  oder  aueb 
wenn  an  ihm  noch  die  darunter  liegenden  Schichten  bis  zur  Sub- 
luucosa  hin  haften,  durch  1 0procentige  Na  67-Lôsung  entschleimt,  einige 
Stunden  in  dea  Brutofen  mit  kiiostlichem  Magensaft  behandelt  und 
dann  tUchtig  ausschuttelt,  so  fallen  die  Zottea  ab  und  es  verlîeri 
die  Cryptenschicht  ihre  vorherige  Fulle  und  Festigkeit.  Doch  bleibt 
noch  immer  ein  nicht  unbedeutender  Antheil  zurttck,  der  sich  mit 
Victoriablau  oder  Pikrocarmin  farben,  in  AIkohol  hârten  und  nach  seiner 
Einbettung  in  Paraffin  mikrotomiren  lâsst. 

Was  von  der  Cryptenschicht  nach  der  Entfernung  der  Zellen- 
kOrper  abrig  bleibt,  werde  ich  als  Cryptengertlst  bezeichnen.  Unter 
den  Formbeslandtheilen  des  Geriistes  nehmen  die  elastischen  Ueber- 
zUge  der  Krypten  den  ersten  Rang  ein,  sie  bilden  den  grôssten  Theil 
des  vorhandenen  Schleimhautrestes  und  sie  bestimmen  die  Lage  und 
Anordnung  anderer  noch  sichtbarer. 

Auf  einem  Schnitt,  welcher  senkrecbt  zur  freien  Flôche  der 
Schleimbaut  gelegt  ist,  erscheinen  kleine  Schlâuche,  deren  Umrisse 
sich  mit  denen  der  unverânderten  Crypten  decken.  Nach  der  Sub- 
raucosa  hin  sind  die  Schlâuche  geschlossen,  nach  der  Zottenbasis 
hin  offen.  Haftete  an  dem  Stock,  von  welchem  der  Schnitt  genom- 
men  ward,  noch  die  granutôse  und  die  Sbrôse  Scbicht,  so  lassen 
sich  feine  Fâden  gewahren,  welche  von  der  Faserschicht  aûsgebend 
die  darUberliegendcn  Zellenreste  durchsetzen  und  sich  an  die  SchlUuche 
da  anlegen,  wo  ihre  cyhndrische  Wand  in  die  Endkuppe  umbiegt. 
Taf.  VI,  Fig.  4  u.  5.  —  An  Flachschnitten,  die  in  absteigender  Rich- 
tung  von  dem  blinden  Ende  der  Schlauche  gegen  die  fibrOse  Schicht 
gefuhrt  werden,  verlaufen  die  WUnde  der  Schlauche  durch  die  gra- 
nuUrte  Schicht  und  enden  in  der  fibrôsen.    Taf.  VI,  Fig.  3. 

Nahe  ihrer  MUndung  an  der  Zottenbasis  hângen  die  zarten 
Hâute  der  Schiauche  mit  kraftigen  elastischen  Fasern  von  rundh'chem 
Querschnitt  zusammen,  welche  in  jener  Gegend  ein  weitmaschiges 
Netz  bilden,  das  in  jeder  seiner  Maschen  eine  grôssere  Zahl,  3  bis 
8  Schiauche  einschliesst.  Die  Fasern,  welche  ihrer  Verbindung  wegen 
als  ein  Bestandtheil  des  Ueberzugs  der  Crypten  anzusehen  sind,  laufen 
zwar  meist  der  Oberflache  der  Schleimhaut  parallel,  doch  dringen 
auch  einzelne  derselben  tiefer  hinab.  Der  grôssere  Durchmesser  der 
Maschen,   welche   von   den   elastischen  Fasern   umsponnon  wer- 
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den,  liegt  gewôhnlich  nach  der  LUngeaachse  des'  Darms  (Taf.  VI, 
Fig.  6  u.  7). 

Ueber  die  Structur  des  Stolfes,  aus  welchem  die  UeberzUge  der 
Crypien  hergesiellt  sind,  geben  kleine  im  losgelôsten  Zustand  ausge- 
breiteie  Bruchtheile  Aufscbluss.  Yon  einer  durcbsichligen,  âusserst  zart 
gefôrblen  Grundlage  heben  sich  stârker  gefôrbte  Punktchen  ab,  von  wel- 
chen  es  uDbestimmt  bleibt,  ob  sie  als  Reste  einer  unvolikommenen  Ver- 
dauung  nur  aufgestreute  Kdrnchen,  oder  eingewacbsene  Yerdickungen 
der  Hâutchen  sind.  Daneben  aber  ist  die  Grundlage  mit  mancheriei 
durchsichtigen  Zeichnungen  bedeckt,  welche  derselben  das  Ansehen 
geben,  als  sei  sie  von  kleinern  und  grôssern  Oeffnungen  durchbrochen. 
Mir  ist  kein  Mittel  bekannt,  durch  welches  sich  mit  Sicherheit  ent- 
scheiden  liesse,  ob  die  Zeichnungen  von  Fâltchen  oder  von  freien 
Rlindern  erzeugt  werden.  —  In  der  Hôhe,  in  welcher  die  starken 
elastischen  Fasern  auftreten,  IS^sst  sich  mit  Sicherheit  der  Zusammen- 
hang  und  Uebergang  dieser  mit  und  in  die  Hâutchen  nachweisen. 
Sichtlich  Idst  sich  das  Ende  einer  Faser  in  ein  HUutchen  auf,  und 
Uberall  folgt  einer  eingeleiteten  sanften  Bewegung  einer  Faser  die 
anhângende  Haut. 

Was  nach  dem  chemischen  Verhalten  des  Stoffes  der  Crypten- 
Ubergange  kaum  noch  zweifelhaft  blieb,  empfângt  eine  weitere  Be- 
slUtigung  durch  die  anatomische  Yerbindung.  Der  Uebergang  der 
Crypten  ist  aus  Elastin  hergestellt.  Ausser  der  elastischen  Hulle  der 
Crypten  sind  in  den  wie  beschrieben  aufgehellten  Prâparaten  noch 
andere  Formen  erkennbar;  sie  gehôren  jedoch  nicht  dem  GerUst  der 
Cryptenschicht  an,  sie  sind  vielmehr  unverdaute  und  festgeheftele 
Reste  der  dort  eingelagerten  Bestandtheile  —  GefSsswandungen,  Kerne 
von  Leukocyten,  Stem-  und  Muskelzellen. 

Der  Raum ,  welchen  die  eben  genannten  Einlagerungen  bean- 
spruchen,  ist  auf  verschiedenen  HOhen  der  Crypten  ungleich  gross. 
Nâher  der  Endkuppe  liegen  die  Schlauche  enger  beisammen,  als  weiter 
oben  in  der  Nachbarschaft  der  Mundungen.  Am  erslern  Ort  sind  na- 
mentlich  die  Zellen  sparsamer  vertreten,  indess  sich  oben,  wo  die  Zotten 
ihren  Anfang  nehmen,  fttr  je  eine  derselben  eine  breitere  Insel  bildet, 
in  deren  Mitte  die  Zottenarterie  oft  noch  kenntlich  ist.  Durch  solche 
Inseln  zieht  oft  eine  grôbere  elastische  Faser  hin.    Taf.  VI,  Fig.  7. 

Aus  feinen  Schnitten  durch  die  frisch  gehërtete  und  gefarbte 
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Cryptenschicht  géwinnt  œan  die  Aufklârung,  dass  die  zwischen  den 
Crypten  eingelagertcn  Zellen  meist  Leukocyten  sind,  unlerniischt  mit 
Sternzellen,  deren  AuslSiufer  ein  sog.  Reticulum  bilden.  —  Von  den 
eingelagerlen  Muskelzelleo  wird  bei  den  Zolten  gehandelt  werden. 

Im  Innern  der  elastischen  CryptenhUlle  liegt  eine  Membrana  pro- 
pria und  ein  Epithel.  Die  erstere  giebt  sich  durch  die  Anwesenheit 
deutlicher  Kerne  als  ein  aus  Zellplatten  gebautes  Hâutchen  zu  er- 
kennen.  Im  Epilhel  sind  diesetben  Zellenformen  wie  auf  der  Zotte 
vorhanden,  Bêcher  und  besâumte  Zellen,  docb  ist  der  Saum  auf  den 
letzlern  niedriger,  als  auf  den  entsprechenden  des  Zottenttberzugs. 
Weil  sich  aus  Schnitten,  welche  durch  die  Schleimhaut  nach  der 
Richtung  ihrer  Oberflache  gefuhrt  werden,  ergab,  dass  die  Crypten 
naher  dem  blinden  Ende  dichter  als  gegen  die  Mundung  hin  stehen, 
so  bin  ich  der  Annahme  nicht  abgeneigt,  dass  sich  benachbarte  Cryp- 
ten auf  ihrem  Wege  gegen  die  innere  Oberflâche  der  Schleimhaut 
zur  Herstellung  einer  gemeinsamen  Mundung  vereinigen. 

f.  Zotten.  Ihr  Gerilst  besteht  aus  einem  Filz,  dessen  Fâden 
vielleicht  ausschliesslich  aus  zweierlei  Zellenformen  hervorgehen.  — 
Die  eine  derselben,  deren  KOrper  einer  Spindel  âhnelt,  liegt  in  dem 
Mantel  der  Zotte,  unmittelbar  unter  ihrer  Epithelieldecke,  die  andere, 
sternfônnig  gestaltet,  fmdet  sich  tiefer  im  Zottenkôrper.  An  fcinen 
Schnitten  durch  die  gehârteten  Zotten  eines  nllchternen  Thiers  —  siehe 
Taf.  V,  Fig.  5  und  6  —  stellen  sich  Auslôufer  und  ihre  Verbindun- 
gen  so  deutlich  und  so  reichlich  dar,  dass  sie  allein  zur  Herstellung 
des  Reticulums  genligend  erscheinen.  Anderseits  sind  auch  die  Zotten 
noch  dann  in  ihrer  Form  erhalten  und  von  einem  dichten  Reticulum 
durchzogen,  nachdem  sie  der  Einwirkung  einer  \  Oproc.  Na  Ci-Lôsung 
und  nachtraglich  der  des  kunstichen  Labsaftes  bei  40®  C.  ausgesetzt 
waren.  Da  nach  dieser  Behandlung  nur  die  Kerne  zurUckbleiben,  die 
Leiber  der  Zellen  dagegen  verschwunden  sind,  so  sollte  man,  wSiren  die 
Ausiaufer  der  Zellkôrper  die  einzigen  Ausgangspunkte  der  Reticular- 
Pciden,  erwarten,  dass  das  um  seinen  Zusammenhang  gebrachtc  Netz- 
werk  in  sich  zusammenfalle.  Weil  dièses  nicht  geschieht,  so  ist  die 
Vermuthung  berechtigt,  dass  an  der  Bildung  des  Reticulums  auch 
noch  andere  FUserchen  betheiligt  sind,  z.  B.  solche,  die  aus  den 
elastischen  Gebilden  der  Cryptenschicht  horaufdringen. 

Muskeln  der  Zotten.  Von  dem  Verlaiif  der  Muskeln,  welche  in 
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der  Cryplenschicht  begioDen  und  in  der  Zotte  enden,  habe  ich  niich 
zu  unterrichten  gesucht  an  Schnitten,  welche  ans  einer  mit  iOproc. 
iVa  C/-Lôsung  behandelten,  geharteten  und  in  Paraffin  eingebeiteten 
Schlcimhaut  gefertigt  und  mit  Safranin  gefôrbt  wurden,  oder  auch 
aus  einer  solcben,  die  frisch  in  chromsaurcm  Kali  gehârtel,  ausge- 
waschen  und  mit  Haematoxylin  geftirbt  war.  Im  Widerspruch  mit  der 
seit  Bricke's  Entdeckung  allgemein  giltigen  Annahme,  dass  der  Anfang 
der  Muskeln  in  der  Muscularis  mucosae  zu  finden  sei,  muss  ich  behaup- 
ten,  dass  dersôlbe  hôher  gelegen  ist.  Von  der  Muscularis  mucosae 
kOnnen  die  Zottenmuskeln  schon  deshalb  nicht  ausgehen,  woil  das 
Stratum  fibrosum  dcm  Uebergang  derselben  in  die  dariiber  liegenden 
Schichten  ein  unîibersteigHches  Hinderniss  enigegensetzt.  —  Jeden- 
falls  trifll  man  aber  auf  Muskelzellen  die  zur  Zotle  empoi^steigen, 
oft  tief  in  der  Cryptenschicht,  nahe  der  granulirten  und  zwar  in 
der  Umgebung  der  Zottenarterie.  Mil  ihr  steigen  sie  in  der  Cryp- 
tenschicht empor;  auf  dem  Wege  mehrt  sich  ihre  Zajil,  so  dass  der 
Abstand  der  Zottengefâsse  von  den  sie  umgebenden  Crypten  sich  ver- 
grôssert.  Nahe  unter  den  MUndungen  der  leiztcrn  bilden  sich  auf 
dièse  Weise  die  schon  vorher  erwUhnten  Inseln  zwischen  den  SchlUu- 
chen  der  Crypten  heraus,  innerhalb  der  Inseln  triffl  man  hUufig  auf 
eine  oder  mehrere  der  starken  elastischen  Fasern.  Aufwârts  von 
diesen  Inseln,  gegen  den  Fuss  der  Zotte  hin,  muss  sich,  wie  aus 
Querschnitten  zu  erschliesscn  ist,  die  Zahl  der  Muskelbundel  noch 
betrUchtlich  vermehren,  denn  nun  erscheinen  sie  ganz  plôtzlich  in 
reichlicher  Menge.  —  In  der  Fig.  2,  Taf.  V,  welche  einem 
Zottenfuss  entnommen  ist,  lassen  sich  mehr  als  40  Muskelbundel 
zahlen,  von  denen  jedes  aus  mehrfachen  Zellen  zusammengesetzt  ist. 

Innerhalb  des  Zottenkôrpers  ordnen  sich  die  Muskelbundel  in 
zwei  Lagen,  eine  âusserc  und  eine  innere.  Zahlreichere,  dafUr  aber 
schmâchtigere  BUndel  umkreisen  den  Raum  unmittelbar  unter  den 
Zottencapillaren,  stârkere,  aber  sparsamer  vorhandene  schieben  sich 
in  die  Nâhe  des  Centralcanals.  Einen  gemeinsamen  Ansatzpunkt  der 
Bundel  habe  ich  nicht  zu  finden  vermocht  ;  im  Gegentheil,  jedes  der 
Bundel  scheint  einen  selbstândigen  Ausgangspunkt  zu  besitzen. 

Aile  Bundel  streben  schliesslich  vom  Kôrper  nach  der  Kuppel  der 
Zotte.  Dort  angelangt,  treten  aus  den  Zellen  feine  verastelte  Faden 
hervor,  welche  untereinander  verflochten,  ein  Fasergewôlbe  herstellen. 
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Vereinzelte  Muskelzelleo  sind  relativ  langgestreckte  Gebilde;  die 
beideu  âussersten  Ënden  nehmen  im  Gegensatz  zu  den  miltleren  Ab- 
schnittcn  kcine  Carminfarbe  auf. 

Der  Zotteninaniel.  Von  vergoldeten  mit  AmeisensSiure  geirânklen 
Zoiten  des  Kaainchens  bat  Drasch  eine  zusammenhâDgende  Haut 
unter  der  Prîiparirlupe  abgezogen.  Ein  Gleiches  gelingt  an  den  Zolten 
des  Hundes,  wenn  der  Darm  eine  Reibe  von  Tagen  in  lOprocent. 
AaC/-LOsung  aufbewahrt  und  mit  ihr  geschuttelt  war.  Wenn  das  los- 
gelôste  H^utchen  ausgewaschen,  nacb  Krâften  ausgebreitet  und  in 
Haematoxylin  gefârbt  ist,  so  liefert  es  die  auf  Taf.  V,  Fig.  3  u.  4, 
wiedergegebenen  Bilder.  —  Es  erweist  sich  von  der  Oberflâche 
nach  der  Tiefe  hin  gerechnet  aus  Spindeizellen,  Capillarwënden, 
Muskeln  und  einem  ailes  umschlingenden  Reticulum  gebaut. 

Die  Spindeizellen  besitzen  einen  von  Netztiguren  durchzogenen 
Kern,  und  von  den  Polen  ihres  Leibes  strahlen  feine  Faden  aus, 
welche  nach  mehrfachen  Spaltungen  mit  den  gleichbeschaffenen  Aus- 
iHufern  anderer  Zellen  sich  verbinden.  Verfoigt  der  Blick  die  Zotte 
der  Lânge  nach,  so  findet  er  die  Zellen  reihenweise  hintereinander 
stehend.  Die  Entfernung  zwischen  je  zweien  wechselt  mit  der 
Dehnung  der  Zotte.  Die  LUngsachse  der  Spindel  liegt  stels  nach 
dem  Umfang  der  Zotte,  und  da  nahebei  auf  demseiben  Kreis  eine 
Anzahl  solcher  Zellen  steht,  so  bilden  sie  zusammen  mit  ihren 
Auslâufem  einen  Reif,  welcher  wie  auf  dem  Querschnitt  durch  eine 
Zotte  ersichtiich,  Taf.  V,  Fig.  2,  die  âusserste  Oberflache  der  von 
ihrem  Ëpithelium  entbiôssten  Zotte  umschliesst.  —  Die  Spindei- 
zellen bat  zuerst  Donders  beschrieben  und  sie  sind  seitdem  hâufig 
fur  Ringmuskeln  erkidrt  worden.  Ob  mit  Recht  kann  die  mikrosko- 
pische  Untersuchung  nicht  entscheiden,  doch  scheint  es  als  ob  sie 
vorzugsweise  in  den  Einbuchtungen  gelegen  seien,  welche  dem  Zotten- 
kOrper  wâhrend  seiner  Verkiirzung  eigenthtimiich  sind. 

Unmittelbar  unter  den  Spindeizellen  liegen  die  Capillaren,  welche 
in  der  nicht  ausgespannten  Haut  —  einer  solchen  liegt  die  Fig.  3, 
Taf.  V  zu  Grunde  —  ihren  gestreckten  Verlauf  aufgegeben  haben.  Auf 
die  Capillargefâsse  folgen  die  âussern  Zotienmuskeln,  deren  einzelne 
Bundel  zu  einer  der  von  der  Spitze  nach  der  Basis  der  Zotte  hin 
streichenden  (^apillare  folgen.  Zwischen  die  Capillaren  und  Muskeln 
schiebt  sich  ein  feinst<îH  Netzwerk  von  FUden  ein,  die  jedenfalls 


31]  Die  Bllt-  und  Lymphwege  im  Dunnoarm  des  Hdndes.  181 

zuni  Theil  ans  dcn  Spindelzellen  entspringen.  Die  Maschen  des 
Fadennelzes  werden  gegen  die  aussere  Oberflâche  enger  und  enger, 
so  dass  schliesslich  der  Anschein  einer  gleichartigen  Haut  entsleht. 
In  den  Fig.  3  u.  4,  Tafel  V,  ist  das  RelicuUim  absichilich  nicht  dar- 
gestellt,  um  die  andern  Formen  ungelrQbt  hervortreten  zu  lassen. 

Aus  der  Leichtigkeit,  mit  der  sich  von  der  epithelfreien  Zotte 
ein  Ueberzug  abnehmen  lasst,  geht  hcrvor,  dass  zwischen  seinen 
und  den  Ubrigen  Bestandtheilen  des  Zottenkôrpers  eine  nur  lockere 
Verbindung  besteht.  Fur  die  Mechanik  der  Zotte  dilrfte  die  fesle 
Verbindung  unter  den  Bestandtheilen  des  Mantels  und  ihre  lockei-e 
mit  dem  Innern  von  Bedeutung  sein.  Erstere  begUnstigt  den  Ueber- 
gang  von  FlUssigkeit  aus  dem  Epithcl  ins  Zottengewebe.  Und  wenn 
es  geschehen  sollte,  dass  sich  die  Sussere  Muskelschicht  unabhëngig 
von  der  innern  zusammenzôge,  so  wUrdc  der  im  Mantel  anwesenden 
FlUssigkeit  das  Fortschreiten  gegen  den  centralen  Raum  hin  durch 
die  geringe  Spannung  der  Faserung  erleichterl  werden,  welche 
zwischen  dem  Mantel  und  dem  Centrum  liegt.  —  Dass  auch  in  den 
Reticulârmaschen  des  Mantels  Leukocyten  liegen,  ergiebt  sich  aus 
der  Betrachtung  von  Querschnitten  durch  gefrorene  oder  sonstwie 
gehârtete  Zotten. 

Nach  innen  vom  Mantel  besteht  die  Zotte  aus  dem  Centralkanal, 
verastelten  Zellen,  Muskeln,  der  Arterie,  dem  Reticulum  und  Leukocyten. 

Ueber  die  Gestalt  der  mit  flussigen  Massen  erfullten  Hôhie  habe 
ich  mich  schon  oben  geUussert.  Rucksichtlich  seiner  nachsten  Be- 
grenzung  besteht  nur  insofern  Uebereinstimmung,  als  man  in  ihr 
die  Anwesenheit  kerntragender  Endothelplatten  zugiebt.  Ob  aber 
die  Endothelzellen  unter  inniger  BerUhrung  ihrer  Rander  eine  rings 
geschlossene  Haut  bilden,  die  namentlich  auch  den  zur  Zottenkuppel 
hinaufragenden  Spitzencanal  auskieide,  wird  durch  die  histologische 
Untersuchung  erst  dann  zu  entscheiden  sein,  wenn  es  gelingen  wird, 
die  Wand  der  centralen  Hôhle  von  allen  Auflagerungen  befreit  dar- 
zustellen.  —  Die  Ergebnisse  der  natUrlichen  und  kttnstlichen  Injec- 
tion lassen  einstweilen  die  Anwesenheit  einer  zusammenhângenden, 
Ittckenlosen  Auskleidung  des  Canals  durch  steife  und  festsitzende 
Endothelplatten  als  zweifelhaft  erscheinen. 

Nach  aussen  von  den  Endothelien  liegt  die  schon  beschriebene 
innere  Muskelschicht  und  zwischen  ihren  Bundein  da  und  dort  eine 
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der  frUher  erwahnien  Reiicularzellen.  Auf  die  Ebeoe  projicirl  âhneit 
der  Kôrper  dieser  Zelien  einem  unregelmâssigen  Stern,  von  dessen 
Spitzen  feinste  Fëden  nach  allea  RicbtuDgcn  des  Baumes  hin  aiis- 
strahlen.  Von  den  Spindelzellen  unterscheiden  sich  die  Sternzellen 
dadurcb,  dass  sich  von  der  Oberflâcbe  ihres  Kôrpers  allseitig  Fasern 
ablOsen;  aucb  scheint  es,  als  ob  die  Hâufigkeit  und  der  Ort  ibres  Vor- 
kommens  keiner  festen  Regel  untervvorfen  sei. 

Vôllig  unzureicbend  erweist  sicb  unsere  Zergliederungskunst, 
wenn  man  von  ihr  eine  genauc  Darstellung  des  reticularen  Baues 
fordcrt.  So  lange  das  Zottengewebe  von  Zelien  erfttllt  ist,  sind  die 
Formelenienle  des  Beticulum  unsichtbar,  und  wenn  die  zelligen  Ein- 
lagerungen  durcb  Lôsungsmittel  entfernt  sind,  so  fôllt  entweder  die 
Zotte  zu  einer  unterscbiedsiosen  Masse  zusainnien,  oder,  wenn  sie 
ausgedehni  bleibt,  so  werden  in  ibrem  Innern  KOrnchen,  Stâbcben, 
Ketlchen,  Faden,  Ailes  in  kleinsteni  Maassstabe  sicbtbar,  aber  iiber 
den  Zusaninienhang  der  einzelnen  Formen  bleiben  wir  ira  Unklaren. 
—  Von  je  einer  Zotte,  aus  welcher  durcb  eine  iOprocentige  NaCl- 
LOsung  aile  Leukocyten  entfernt  waren,  babe  icb  400  regeirecbt  auf- 
einander  folgende  Durcbschnitte  bergestellt.  Das  Unternebmen,  aus 
den  einzelnen  Bildern  zu  einer  Vorstellung  liber  den  Gesammtbau 
zu  gelangen,  vvollte  jedoch  nicht  glUcken,  weil  die  Zotten  durcb  die 
Einbettung  verdrUckt  und  verzerrt  worden  waren. 

Mit  der  Cryplenscbicbt  ist  die  Zotte  im  Wesentlicben  nur  durcb 
Gebilde  verbunden,  welche  sicb  in  kUnstlicheiu  Magensaft  mit  0,2 
Procent  Salzsâurc  lOsen.  Ein  Sluck  der  Scbleimbaut,  das  einigc  Stun- 
den  lang  der  kanstlichen  Verdauung  anbeim  gegeben  war,  verbert,  wenn 
es  gescbtttteit  wird,  sUmintlicbe  Zotten,  die  jedoch,  nacbdem  sie  ab- 
gefallen  sind,  ihre  Geslalt  bewabren.  Das  widerstandsfôbige  Gewebe, 
aus  welcbem  der  KOrper  der  Zotte  besteht,  muss  demnacb  im  Fuss 
derselben  nicbt  gleich  reicblicb  vertreten  sein. 

Da  innerbalb  des  Beticulums  die  Wege  liegen,  auf  welcben 
die  aus  dem  Epithel  herkommenden  FlUssigkeiten  in  den  centralen 
Baum  gelangen,  so  war  die  Hoffnung  berecbtigt,  an  injicirten  Zotten 
Uber  die  Anordnung  ihrer  Gewebselemente  Aufscbluss  zu  erbalten. 
Dass  die  Bilder,  welche  aus  der  natUi  licb  oder  kdnstlich  gefttlllcn  Zotte 
erbalten  wurden,  die  gebegten  Erwartungen  bis  dabin  nicht  befriedigt 
haben,  wird  durcb  die  mehrfache  Deutung  derselben  bewiesen.  Nach 
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Basch  bewegt  sich  die  in  das  ZoUengewebe  eingedrungene  FlUssig- 
keit  in  geschiossenen  von  Wandungen  umgebenen  Canâlen.  Im  Ge- 
gensatz  hiezu  spricht  sich  Regklinghausen  dafUr  aus,  dass  die  FlUssig- 
keit  sich  durch  die  unregelmâssig  geformten  Lilcken  des  Reticulums 
zwischen  den  dort  beherbergten  Zellen  einen  Weg  bahne. 

Aus  dem,  was  man  auf  den  Durchschnitten  von  injicirten  Zotten 
siehl,  lassen  sich  zwar  StUtzen  und  EinwUnde  flir  jede  der  beiden  Annah- 
men  heraussuchen,  aber  keine  von  beiden  beweisen  oder  widerlegen. 

Nach  kUnstlichen  Fullungen  sieht  man  (5fter  von  dem  nur  mëssig 
ausgedehnten  Centralcanal,  namentlich  aber  von  dessen  Spitzenrôhre 
blaue  Strassen  ausgehen,  die  sich  unter  Wahrung  eines  glatten  Bandes 
regelmâssig  verzweigen.  Siehe  Taf.  V,  Fig.  1.  —  Und  auch  nach 
der  auf  natUrlichem  Wege  erfoigtcn  Fttllung  des  Centralcanals  setzt 
sich  der  fetlige  Inhalt  der  Hôhle  gegen  einzelne  Abschnitle  der 
Wand  scharf  ab,  an  andern  engumgrenzten  dagegen  durchbricht  er 
die  Wand  und  bertthrt  in  geradiiniger  Fortsetzung  das  ira  ZoUen- 
gewebe enthaltene  Fett.  —  Und  endhch  die  im  Reticulum  eingeschlos- 
senen  Leukocyten  enthalten  keine  durch  UeberosmiumsSure  ge- 
schwarzten  EinschlUsse,  obwohl  ihr  Kôrper  das  Fett  scheinbar  be- 
rlihrt,  welches  in  der  Zotte  gelegen  ist.  Damit  gewinnt  es  den  An- 
schein,  als  ob  die  Leukocyten  durch  eine  das  Fett  umschliessende 
Haut  gehindert  seien  an  der  Entfaltung  ihrer  bekannten  Eigenschaft 
Einschllisse  aufzunehmen. 

Den  Bildem,  welche  die  Annahme  eines  abgeschlossenen  Rôhren- 
werkes  unterstutzen,  treten  aber  andre  entgegen,  die  der  Anschauung 
gUnstig  sind,  dass  die  in  das  Zottengewebe  eingedrungene  Flassigkeit 
die  Fasem  und  Zellen  unmittelbar  berOhre,  und  sich  zwischen  ihnen 
einen  Weg  suche.  Oft  sind  die  Begrenzungen  des  blauen  Farbstoffs 
und  des  Fettes  hôchst  unregelmUssig  gestaltet,  so  schwilit  z.  B.  auf 
seinem  weitem  Verlauf  ein  bis  dahin  feiner  Faden  ganz  plotzlich 
kolbig  an.  Gestaltungen  dieser  Art  wUrden  in  einem  Rohr  nur 
môglich  sein,  wenn  dessen  Wand  ilirer  geringen  Spannbarkeit  wegen 
auf  die  Vertheilung  des  Inhaltes  der  Lichtung  einflusslos  bliebe,  sich 
vielmehr  allen  von  aussen  her  wirkenden  Driicken  filgte.  —  Gleich 
den  ebengeschilderten  lassen  sich  auch  andre  Beobachtungen  leichter 
der  Anschauung  unterordnen,  dass  die  Flassigkeit  in  einem  unregel- 
mâssigen  Luckenwerk  aufgehoben  sei.    Auf  einer  Reihenfolge  feiner 
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Schnitte,  die  durch  eine  stark  fetthaltige  und  nachtraglich  gehârtete 
Zolte  gefUhrl  wurden,  findet  sich  unter  zwei  benachbarten  Ofter 
eine  mit  reichlicher,  daneben  sogleich  eine  andere  mit  nur  spSir- 
licher  Fullung.  Am  cinfachsten  erklârt  sich  der  Unterschied  durch 
die  Annahme,  es  sei  das  Fett  aus  einem  Schnitte  der  Zotte  heraus- 
gefallen.  —  Und  ferner:  nach  einer  kurzdauernden  Einlagerung  in 
Ralilauge  bewahrt  die  mit  Fett  gefullte  Zotte  ihre  Form  und  in  ihrem 
Innern  verharren  die  feinen  Fetttropfen  in  ihrer  Lage.  Doch 
genUgt  nun  ein  geringer  Druck,  um  die  vereinzelten  zu  einem  ge- 
meinsamen  Tropfen  zu  vereinen,  und  diesen  auf  der  Zottenober- 
(lache  zum  Austritt  zu  bringen.  Sowic  der  Druck  nachlasst,  nimml 
die  nun  fettarmere  Zotte  wieder  die  vordem  behauptete  Gestalt  an. 

AHerdings  lassen  sich  durch  gewisse  Annahmen  liber  die  Eigen- 
schaft  einer  Wand  auch  die  zulelzt  erwahnten  Beobachtungen  in 
Einklang  bringen  mit  der  Voraussetzung,  dass  sich  von  dem  Cen- 
Iralcanal  gegen  die  Zottenoberflache  hin  ein  geschlossenes  Rôhren- 
werk  erstrecke. 

Ueberzeugender  als  noch  so  zahlreiche  Indicien  wtlrde  der  Nach- 
weis  einer  dem  unterstellten  Rohrenwcrk  angchôrigen  Wand  wirken. 
—  So  lange  die  ROhrenwand  nicht  dargestellt  oder  anderseits  die 
MôgUchkeit  ihrer  Anwesenheit  nicht  widerlegt  ist,  wird  die  hier  be- 
rUhrte  Frage  unbeantwortet  bleiben. 


Bedeutung  der  elastischen  Massen  far  die  Strom- 
wege.  Den  bekannten  Eigenschaften  des  elastischen  Gewebes  ge- 
mëss,  dessen  weitc  Verbreitung  in  der  ScWeimhaut  fruher  Ubersehen 
oder  sogar  gelaugnet  war,  werden  aile  Abschnitte  der  Haut  zur 
Herstellung  und  Festhaltung  einer  bestimmten  Form  befôhigt  sein. 
Wenn  die  Schleimhaut  durch  Quollung,  Btutslrômung  oder  Muskel- 
zusammenziehung  aus  der  Gestalt,  welche  von  der  geringslen  Spannung 
ihrer  elastischen  iMassen  verlangt  wird,  herausgefuhrt  worden  war, 
so  wird  sie  alsbald  zu  derselben  zuriickkehren ,  sowie  das  Ueber- 
gewicht  der  umformenden  KrUfte  boseitigt  ist.  Dass  der  Eintritt  und 
das  Fortschreiten  der  rosorbirten  Safte  und  der  Lymphe  in  und 
durch  die  Spalten  und  GeRisse  der  Schleimhaut  nur  durch  die  Ge- 
genvvirkung  zweier  Krafle  begriffen  werden  kann,  ist  nieraais  in 
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Zweifel  gezogen  worden;  es  vvurden  wie  bekannt  die  Muskeln  als 
das  zusammenpressende,  der  Druck  des  Blutstioras  als  das  aus- 
dehnende  Mittel  angesehen.  Ob  die  beiden  in  Anspruch  genommenen 
Krëfte  zur  Lôsung  der  gestellten  Aufgabe  ausreichen,  ist  jedoch 
niemals  genauer  untersucht  worden.  In  der  Zotlenkuppel  und  deren 
nachster  Umgebung  kOnnte,  wenn  die  bis  dahin  contrabirten  Muskeln 
erschlafift  sind,  die  Wiederherstellung  der  zusammengezogenen 
in  die  gestreckte  Gestalt  durch  den  Blutstrom  besorgt  werden.  In 
der  Thaï  spricht  die  Lage,  die  Anordnung  und  die  Dichtigkeit  der 
Capillaren  an  dera  genannten  Ort  fiir  eine  derartige  Vorstellung. 
Ihr  weniger  gUnstig  sind  die  Verbiiltnisse  in  der  Cryptenschicht, 
wegen  des  kleinen  Durchmessers  der  Capillaren,  ihrer  weitmaschigen 
Netze  und  der  Geringfilgigkeit  der  in  sie  einmiindenden  Arterien. 

Unabhangig  von  dera  Werth,  welchen  man  dera  Antagonismus 
zwischen  den  Muskeln  und  dera  Blutstrom  beizulegen  geneigt  ist, 
kann  die  Frage  nach  der  Wirkungsfâhigkeit  der  elastischen  Massen 
nicht  mehr  umgangen  werden,  nachdem  ihre  Anwesenheit  dargethan 
ist.  Wegen  der  zahireichen  Einschiusse,  welche  das  elastische  Geriist 
beherbergt,  wiirde  eine  an  der  Schleimhaut  unternommene  Unter- 
sucbung  weniger  rasch  zu  einem  befriedigenden  Ergebniss  gelangen, 
als  es  z.  B.  an  der  Lunge  und  den  Arterien  der  Fall  war.  Da  ich 
auf  eine  eingehende  PrUfung,  wie  stark  und  wohin  gerichtet  der 
Zug  sei,  den  die  elastischen  Massen  Uben,  bisher  verzichten  musste, 
so  kann  ich  nur  Weniges,  was  ich  beilUufig  erfuhr,  mittheilen. 

Die  Zotten,  aus  welchen  durch  die  iOprocentige  iVa  6'/-L(3sung  die 
Leukocyten  entfernt  sind,  pflegen  sich  im  Vergleich  mit  ihrer  vori- 
gen  Gestalt  lang  und  schmal  zu  strecken.  Insofern  vorausgesetzt 
werden  darf,  dass  der  elastische  Antheil  ihres  Gewebes  durch  die 
SalzlOsung  nicht  verandert  sei,  wUrde  man  aus  der  eingetretenen 
Formanderung  schliessen  mttssen,  dass  die  Zotte  vermôge  ihrer  Elasti- 
citat  eine  môglichst  grosse  Oberflache  anzunehmen  bestrebt  sei. 
Wenn  aus  der  mit  chromsaurem  Kali  geharteten  Schleimhaut  ein 
Schnitt  senkrecht  gegen  die  Crypten  angelegt  und  aus  diesem  durch 
kurz  dauernde  Einwirkung  kaustischen  Kalis  die  Epithelien  erweicht 
sind,  so  erscheint  der  Raum,  in  welchem  die  Zottenarterien  und 
-Venen  liegen,  grôsser  als  frtiher,  was  nur  darum  eingetreten  sein 
kann,  weil  sich  der  Durchmesser  der  Cryptenlichtung  verringert  hat. 
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Unler  gewiKKen  Umstânden  inuss  aiso  die  elastiscbe  UmbiilluDg  der 
OyptoD  cinen  gegen  den  Miiteipunkt  der  Licbtung  bin  gericbteten 
Zug  Ulxm. 

Allerdings  sind  die  VerhâUnisse,  unter  welchen  die  eben  ange- 
gehetKîn  Forniîinderungen  der  Zolle  uod  der  Crypte  beobacbtel  wur- 
d(Mi,  mit  don  natUrlichen  weoig  Ubereinstimmend.  Dessenungeachtel 
V(îr(li(»nen  die  Beobaditungen  als  Ausgangspunkt  einer  weiteren  Unter- 
sucliiing  desbalb  boachtet  zu  werden,  weil  die  von  dem  elastischen 
Ziig  bcdiogtiî  Formanderung  das  Resorplionsgeschaft  der  Zotte  und  den 
LynipliHtrou)  zwiscben  den  Crypten  begUnstigt.  —  Ausserdem  lassen 
die  Beobaditungen  erkennen,  welchen  Vorzug  es  gewfthrt,  wenn  die 
Lage  der  Fornibestandtheile  durch  die  eingestreuten  elastischen  Mas- 
sen  g(5regelt  werden  kann.  Ueberall  anwesend  und  den  ihr  entgegen- 
steh(»nd(m  Krttften  angepasst,  verniôgen  sie  auf  beschrânkten  Orten 
zu  \virk(în,  vvas  dem  Blutstrom  selbstverstandlich  in  einer  so  feinen 
Gliederung  unmOglich  wSlre. 


Epitheliaizelicm.  —  Nach  guti^r  Hârtung  und  darauf  folgender 
F(lrbung  mit  Ucîbcrosuiiumsihin;  gi^wilhrt  ein  feiner  Schnitt  durch  das 
Kpilhelium,  w(înn  er  von  iU'v  Ihirmiichtung  aus  betrachtet  wird,  das 
Bild  einer  g(îtUpfelt(5n  Plaltiî;  onenl)ar  entsprechen  die  Punktchen  den 
()|)tis(;lic;n  Quersiîlinilten  der  SiabcîluîU  d(»s  Zellensaums,  welche  zuersl 
von  BttKTTAiiKtt  und  Stkinaiiii  bescliricben  wurden.  Bei  tieferer  Ein- 
slellung  z(îigt  sicli  eini»  wtuiig(ïr  und  darauf  eine  st^rker  gefôrbte  Punk- 
tirung.  In  gloichtT  lloho  mit  lelztorer,  soin-  nahe  dem  oberen  glatlen 
Hand  (b^r  Zolbî,  li(îgen  an  dem  Umkreis  des  Saumes  grôssere  solcher 
dunklen  Punkte.  An  LUngenschnitten  durch  die  Zotte  begegnel  man 
in  (lem  Saum  der  Epitlielien  vom  Zellenboden  an  aurw^ârts  zuen^l 
einem  liellern,  dann  einom  dunklen  Bôndchen,  auf  welchen  der  deul- 
li(*h  gestrichelte  grOsste  Abschnitt  des  Saumes  folgl.  Hierdurcb  wird 
die  Vermuthung  geweckt,  als  ob  jedes  Saumharchen  seiner  VVurzel 
nahe  zum  KnOtchen  anschwelle.  Siehe  die  schemalische  Darstellung 
auf  Taf.  VI,  Fig.  9. 

Ein  Saum  von  der  beschriebenen  Gestalt,  welcher  aus  feinsten 
an  unmittelbarer  Beriihrung  verhinderter  FHdchen  beslehf,  isl  einem 
Rechen  vergleichbar,  welcher  den  im  Darminhall  vorhandenen  Ktiro- 
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chen  dea  Zutritt  zu  dera  Protoplasma  der  Zelle  verweigert.  In  die 
Capillarenspalten  zwischen  den  Fâdchen  wird  nur  FlUssigkeit,  dièse 
aber  am  freien  Ende  so  oft  eintreten,  als  sie  am  angewachseneD 
weggenoniinen  wurde.  Zu  der  vorgetragenen  ÂDSchauung  stimmt 
die  BeobachtuDg,  dass  inan  zwischen  den  Faden  des  Saumes  nie- 
noals  kôrnige  Einlagerungen  gefunden  hal. 

Mit  den  RUndern  ihrcs  grôsseren,  oberhalb  des  Kernes  gelege- 
nen  Abschnittes  stossen  die  Kôrper  der  Epithelialzellen  glattrandig 
aneinander.  Unterhalb  des  Kernes  zeigen  die  R^nder  Vorsprilnge, 
welche  sich  mit  entsprechenden  der  Nachbarzelle  beriihren,  wenn 
nicht  zusammenQiessen,  denn  meisl  fehit  es  an  eiijer  sichtbaren  Grenze, 
durch  welche  das,  was  jeder  der  beiden  Zellen  angehôrt,  zu  unter- 
scheiden  wUre.  Von  der  beschriebenen  Verbindung  dUrfte  der  Zu- 
sammenhang  abzuleiten  sein,  welchen  die  von  ihrem  Boden  losge- 
lOsten  Zellen  bewahren  kônnen.    Siehe  Taf.  V,  Fig.  6. 

Entweder  ist  aber  jede  der  Zellen  mit  ihrer  nebenstândigen  nicht 
ihrem  ganzen  Umfang  nach  verbunden  oder  der  gegenseitige  An- 
schluss  ist  nur  ein  zeitweiliger,  denn  es  schieben  sich,  wie  wir  durch 
eine  vielfach  bestâtigte  Beobachtung  Eberth's  wissen,  oft  Leukocyten 
zwischen  die  Zellenfusse.  Ihrer  GrOsse  gemâss  mUssen  die  Einwan- 
derer  die  zwei  Epithelialzellen  in  einem  bedeutenden  Umfang  von  ein- 
ander  zu  trennen  vermôgen. 

Dass  eine  Trennung  des  Zusammenhanges  der  aneinanderstossen- 
den  Flâchen  je  zweier  oder  mehrerer  Zellen  stattfinden  kônne,  be- 
weisen  auch  die  Erscheinungen,  welche  nach  der  kttnstlichen  Injec- 
tion der  Lymphwege  und  wUhrend  der  Aufnahme  des  Fettes  beob- 
achtet  werden. 

Bei  der  Aufsicht  auf  die  freien  ZellendUchen  eines  in  der 
Fettresorption  befîndlichen  Darmes  gewahrt  man,  auch  wenn  der 
Inhalt  der  Epithelien  durchaus  klar  ist,  an  don  Beriihrungspunkten  je 
dreier  Zellen  dunkle,  durch  UeberosminmsUure  geschwârzte  Punkte, 
eine  Beobachtung,  die  ich  in  Uebereinstimmung  mit  Watney  nahezu 
regelmftssig  gemacht  habe.  Das  Fett  muss  also  auch  zwischen  den 
Zellen  hindurchgefuhrt  werden  kônnen.    Siehe  Taf.  VI,  Fig.  10. 

Noch  iibersichtlicher  stellt  sich  ein  Weg  zwischen  Epithelialzellen 
nach  kanstlichen  Einspritzungen  dar.  Auf  Durchschnittspraparalen  er- 
scheinen  zwischen  je  zwei  Zellen  feine  blaue  Streifen,  die  sich  der 
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ganzen  Zelle  entlang  hinziehen.  Da  sich  die  blauen  Strassen  auch 
an  Zotten  finden,  die  keineswegs  strolzend  gefullt  sind,  so  gewinnt 
die  Annahme  vorgebildeter  oder  leicht  herstellbarer  Spalten  zwischen 
den  Zellen  an  Boden. 

Nicht  minder  als  die  angefUhrten  Thatsachen  spricht  fUr  die 
Befahigung  zur  eigenen  Bewegung  der  Epithelialzellen  ihr  Haften  auf 
der  Zottenflache.  Wie  kônnte  ein  aus  unbeweglichen  Zellen  gebilde- 
ter  Saum  seine  BerOhning  mil  dem  Boden  bewahren,  der  sich  gleich 
dem  der  Zoitenoberflache  ausdehnt  oder  zusammenzieht.  Keinenfalls 
vvird  die  Anpassung  der  unteren  Epithelial-  an  die  verânderliche 
aussere  Zoltenflâche  durch  die  Annahme  einer  Verkittung  erklârlich. 
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Erklârung  der  Tafeln. 


Tafel  I. 


Fig.  i.   Verlaiif  der  a.  mesaraîca  im  Mesenlerium. 

Fig.  2  u.  3.  Artérielle  Netze  auf  der  Tunica  submucosa.  —  Die  Darmwand  isl 
in  Fig.  3  im  Bcreiche  in  Fig.  %  gegeniiber  dem  Mcsenterialansatz  auf- 
geschnitten,  um  einerseits  das  Gebiet  der  kurzen  und  riicklaufigen, 
anderseits  das  der  langen  Arterien  unversehrl  darzulegen. 
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Tafel  n. 


Fig.  I .  Muskelring  um  eine  Vene,  die  aus  der  Schleimhaut  bervorkommend  die 
Muscularis  mucosae  durchsetzt. 

Fig.  2.  Venôse  Netze  auf  der  tunica  submucosa.  Das  Netz  wurde  an  manchen 
Orten  weniger  dicht  als  es  in  Wirklichkeit  ist  wiedergegebeii ,  um  den 
Reichthum  an  Venenballclien,  von  denen  einige  mit  V.  b.  bezeichnet  sind, 
deutlich  hervortreten  zu  lassen.  Das  Gebiet  der  kurzen  Venen  setzt  sich 
deutlich  gegen  das  der  langen  ab. 

Fig.  3.   Ein  Venenb'âllchen  bei  hoher  VergrÔsserung. 

Fig.  4.  Verlauf  der  Venen  in  der  Zwisehenmuskel-Schicht.  Durch  die  Spalten 
—  engere  und  weitere  —  dringen  aus  der  Tunica  submucosa  Venen  hervor. 


Tafel  m. 


Fig.  \ .  Uebersichtliche  Darstellung  der  aus  und  in  Heller's  Plexus  gehenden  Zweige. 
Àrterien  rolh  —  Capillaren  farblos,  schwarz  umgrenzt  —  Venen  blau. 
Nâhere  Bezeichnungen  ao  der  Figur.  ^ 

Fig.  2.  Uebersichtliche  Darstellung  des  Gefôssverlaufs  am  ganzen  Darm.  Mit  Âus- 
nahme  der  Venenbâllchen  môglichst  streng  den  wirklichen  Verhâltnissen 
am  stark  ausgedehnten  Darm  nachgebildet.  —  Die  Mucosa  ist  weiss, 
die  Muscularis  mucosae  ist  dunkelgelb,  die  Tunica  submucosa  ist  grau,  die 
Kreismusculatur  ist  rosa,  die  L'ângsmusculatur  hellgelb  gefôrbt  —  Àrterien 
Zinnober,  Venen  Berlinerblau.  Âuf  dem  von  innen  her  durch  den  Aus- 
schnitt  aus  der  Schleimhaut  S  S'  S**  sichtbaren  Theil  der  Tunica  sub- 
mucosa ist  der  Verlauf  der  kurzen  Gefâsse  sichtbar.  Auf  der  durch  den 
Ausschnitt  in  der  Muskelhaut  sichtbaren  Flâche  der  Tunica  submucosa  ist 
der  Verlauf  der  langen  und  riicklaufigen  Gefôsse  eingetragen.  —  Abwei- 
chend  vom  wahren  Sachverhalt  ist  auf  dieser  FlSche  der  grosseren  Deut- 
lichkeit  wegen  die  Àrterie  nach  aussen  von  der  Vene  eingezeichnet. 
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Tafel  IV. 


Fig.  \ .   Uebersichtiich  dargestellter  Verlauf  der  Lymphgefôsse  in  der  Schieimhaut. 

—  Nebea  eioer  durch  lOproc.  Na  CZ-Losuog  ausgestreckteo  ZoUe  mehrfacbe 
verkiirzte  mit  der  ceatralen  llohie  uod  der  spiraligen  Spitzenrobre.  — 
Die  aus  dem  UoterzoUengenecbt  geradlinig  absteigenden  Gefàsse  bilden  ara 
Gnmde  der  Crypten  das  Scbleimhautgeflecht,  uad  ziehen  von  da  entweder 
iiber  die  Follikeibaufen  oder  uoinitteibar  in  die  Tunica  submucosa.  — 
Die  Tunica  muscularis  hôrt  vor  den  FoUikeln  auf. 

Fig.  2.  Uebersicht  der  Lymphgerâsse  in  der  Darmwand.  Àuf  den  Durcbscbnitten 
ist  die  Scbleimbaut  weiss,  Muscularis  mucosa  blau,  Tunica  submucosa 
rosa,  Muscularis  circularis  gelbroth,  Muscularis  longitudinalis  gelb  gefarbt. 

—  Zu  beachten  die  Geflechlbildung  bei  An-  oder  Abwesenheit  der 
LymphfoUikel. 


Tafel  V. 


Fig.  \ .  Die  spiralige  Spilzenrôhre  mit  ihren  feinen  Auslaufern.  Hohe  Vergrôsse- 
rung;  Injection  mit  Berlinerblau.  —  Das  Epithel  ist  abgezogen. 

Fig.  2.  Durchschnitt  durch  eine  Zotte.  —  In  chromsaurem  Kali  gehartet,  mit 
Haematoxylin  gePârbt.  Das  Epithel  entfernt.  —  Am  Rand  der  Zotte  liegen 
Spindeizellen  /,/  —  die  weissen  Kreise  wie  z.  B.  c,  c  sind  durch- 
schnittene  Capillaren,  die  sammtlichen  tiefer  blaulich  gefârbten  FJachen 
gleich  m  sind  durchschnittene  Muskelbundel .  —  Starkere  Biindel  umgeben 
den  Centralkanal  —  die  weisse  Spalte  im  Mittelpunkt  der  Figur  — ,  andere 
umkreisen  die  Durchschnitte  der  Zottenarterie  und  einer  Vene,  noch  andere 
liegen  den  Gapillaren  nahe. 

Fig.  3  u.  4.  Abschnitte  des  Zottenmantels,  welcher  sich  nach  langerer  Einwir- 
kung  einer  4  0  procentigen  iVa  CZ-LÔsung  abheben  lasst,  bei  verschiedener 
Vergrosserung.  Zu  unterscheiden  sind  die  Netze  der  Gapillaren  mit  den 
blauen  Kemen  der  Wand,  die  Spindeizellen,  deren  grosse  Achse  senk- 
redU  zur  Zottenlange  lauft,  und  die  Muskelbundel ,  welchc  in  der  Zotte 
emporsteigen. 

Fig.  5  u.  6.  Yerhaltniss  der  Spindeizellen  zum  Reticulum.  In  Fig.  5  erscheinen 
die  Spindeizellen  /  in  der  FlUchen-,  in  Fig.  6  in  der  Seitenansicht. 

Fig.  6  giebt  ausser  dem  Uebergang  der  Ausl'âufer  von  Spindeizellen  /  in  die  Fadcn 
des  Reticulum  noch  die  Darstellung  von  isolirten  Muskcizellen  m,  von  Reti- 
culumzellen  r,  von  Leukocyten  innerhalb  des  Reticulum  /  m  und  zwischen 
den  Epithelien  x.  Beachtenswerth  sind  die  zackigen  Fortsatze,  welche 
unterhalb  des  Kems  aus  den  Epithelialzellen  hervorkommen. 

Fig.  7.  Querschnitt  durch  eine  Zotte,  die  von  den  Lymphgefôssen  aus  mit  Berliner- 
blau injicirt  wurde.  Aus  dem  Centralkanal  haben  sich  feine  Strome 
zwischen  die  Leukocyten  zu  dem  Epithelium  und  von  da  aus  zwischen 
die  Zellen  des  letzteren  bis  zur  freien  Oberflâche  ergossen.  a  Epithelial- 
zellen im  Querschnitt  von  blauen  Punkten  durchsetzt,  b  Epithelialzellen 
im  Langsschnitt  von  blauen  Streifen  umsaumt. 

Fig.  8.   Querschnitt  durch  die  Zotle  eines  in  Fettverdauung  begriffenen  Darmes. 
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Tafel  VI. 


Fig.  \ .  Elastische  Haut  iiber  der  Muscularis  mucosae  mit  zahireichea  Oeffnungen, 
durch  welche  die  Blutgefâsse  aus  der  Tunica  submucosa  in  die  Schleim- 
haut  iibergehen. 

Fig.  2.  Elastische  Grundlagc  der  Membrana  graoulosa.  Auf  dem  grossten  Theil 
des  Praparates  waren  die  Zelien  der  Granulosa  weggepinseit,  an  einem 
kleinern,  dem  tiefrothen ,  crhalten.  In  den  Maschen  des  elastischen 
Netzes  liegen  Zelien,  welche  grôsser  sind  als  die  der  granulirten  Schichl. 

Fig.  3.  Àufsicht  auf  die  von  der  Membrana  granulosa  gebildeten  Nischen  zur 
Aufnahme  des  blinden  Endos  der  Crypten. 

Fig.  4  u.  5.  Lângenschnitte  durch  die  blinden  Enden  der  Crypten  aus  einer 
Schleimhaut,  die  anhaltend  in  1 0procentiger  A^aCZ-Lôsung  gelegen  hatte  und 
dann  mit  kunstlichem  Magensafl  digerirt  war.  a  elastische  Hiille  der 
Crypten,  b  Tunica  granulosa,  c  elastische  Unierlage  derselben  und  Reste 
der  Muscularis  mucosae. 

Fig.  6  u.  7.  Flachschnitte  durch  die  Schleimhaut  nahe  der  freien  Cryptenmûn- 
dung.  Behandlung  des  Prâparats  mit  *Oproc.  iVoCZ-Lôsung  und  nachtrSg- 
lich  mit  kunstlichem  Magensaft,  oder  mit  2proc.  Natronlauge.  —  b  Geriist 
der  Crypten,  a  elastische  Fasern,  die  sich  mit  feinen  Fuden  in  das  Geriist 
b  fortsetzen  und  mit  starken  FUden  eine  grôssere  Zahl  von  Crypten  um- 
greifen.  c  Inseln,  auf  welchen  die  Gefâsse  und  Muskeln  aus  tieferen 
Schleimhautschichten  zu  den  Zotten  aufsteigen. 

Fig.  8.    Aufsicht  auf  den  Stiibchensaum  einer  Epithelialzelle. 

Fig.  9.  Stabchensaum  in  der  Seitenansicht;  den  einzelnen  in  Gliedern  des  Saums 
ist  eine  geringere  Schwellung  kurz  oberhalb  ihrer  Einpflanzung  in  das 
Protoplasma  zugewiesen.  siehe  Seile  86  der  Abhandlung. 

Fig.  \  0.  Aufsicht  auf  das  Epithelium  eines  in  Fettverdauung  begrifienen  Darmes. 

Die  schwarzen  Punkte  an  den  Orten,  wo  3  Zelien  aneinander  grenzen, 
sind  die  mit  Fett  erfiillten  Can'âlchen  zwischen  den  Epithelialzellen. 
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Ais  wir  im  Aoschlusse  an  unsere  Arbeit  Uber  das  menschliche 
Uandgelenk  uatersuchlen,  in  wie  weit  von  der  MOglichkeit  der  Bewe- 
gungen,  wie  sie  der  Gelenkmechanismus  an  sich  bietet,  im  Leben 
Gebrauch  gemacht  wird,  zeigte  sich  bei  den  Bewegungen 
in  den  Metacarpo-Phalangalgelenken  des  2.,  3.  und  4. 
Fingers  (die  am  Rande  der  Hand  gelegenen  Finger,  Daumen  und 
5.  Finger,  wurden  noch  nicht  in  den  Bereich  der  Untersuchung  gezogen) 
eine  Beschrankung  der  Bewegungen,  die  in  dem  Mechanismus  des 
Gelenkes  seibst  nicht  gegeben  war,  und  eine  Gleichheit  der  Bewe- 
gungsart  mit  der  der  Hand  in  den  Carpalgelenken. 

Die  kuglige  Form  des  Metacarpo-Phalangaigelenkes,  die  sich 
durch  eine  Reihe  von  Gelenkschnitten  feststeilen  liess,  wUrde  an  sich 
der  Grundphalange  dieselbe  Beweglichkeit  gestatten,  wie  das  Huft- 
gelenk  dem  Fémur.  Man  wttrde  eine  Beweglichkeit  von  3  Graden 
der  Freiheit  haben.  Man  wUrde  nâmhch  nicht  nur  einen  beliebigen 
Punkt  der  Grundphalange  innerhalb  der  durch  die  Dimensionen  der 
Knochen  und  Gelenkflâchen  gesetzten  Grenzen  an  jede  Stelle  seiner 
zugehôrigen  Eugelflâche  bringen  kônnen,  was  2  Grade  der  Freiheit 
bedingt,  sondern  man  wUrde  auch  bei  Festlegen  des  Knochenpunkles 
an  einer  Sleiie  seiner  Kugelflache  den  Knochen  noch  um  eine  Achse 
rotiren  kônnen,  die  durch  den  Knochenpunkt  und  den  Mitteipunkt 
der  Kugel  geht,  wie  dies  beim  Fémur  und  Humérus  in  der  That 
môglich  ist,  und  damit  den  3.  Grad  der  Freiheit  gewinnen. 

Es  zeigte  sich  aber,  dass  dieser  3.  Grad  der  Freiheit  fUr  die 
betreffenden  Métacarpe -Phalangalgeienke  fehite.  Der  Versuch,  der 
dies  ei^ab,  wurde  in  folgender  Weise  angestellt.  An  dem  in  den 
Interphalangalgelenken  festgestellten  ausgestreckten  Finger  wurde  ein 
5  mm  breiter,  150  mm  langer  Spiegelstreifen  senkrecht  zur  LSngsachse 
des  Fingers  befestigt  und  der  reflectirte  Streifen  des  Sonnenlichtes 
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auf  eine  grosse,  mit  weissem  Papier  bespannte  Tafel  geworfen. 
Wenn  nun  in  irgend  einer  bestimmten  Lage  der  Finger  durch  seine 
eigenen  Muskeln  festgehaiten  vvurde,  so  ergab  sich,  dass  der  Licht- 
slreifen  nicht  mehr  gedreht  werden  konnte  und  ferner,  dass  derselbe 
jedesmal,  wenn  der  Finger  erst  in  andere  Lagen  gebracht  und  endlich 
wieder  in  seine  frUhere  Steliung  zurUckgefUhrt  wurde,  genau  mit 
dem  frUheren  Bilde  zusammenfiel. 

Dièse  Beobachtung  forderte  auf,  die  Erscheinung  genauer  zu 
untersucben  und  die  Untersuchung  zugleich  auf  das  Carpalgelenk 
auszudehnen,  da  nach  unseren  frUberen  Befunden  etwas  Aehnliches 
auch  hier  sich  erwarten  liess. 

In  der  Literatur,  wenigstens  in  den  Hauptwerken  und  Hand- 
bUchern,  die  doch  den  Stand  des  jetzigen  anatomischen  Wissens 
wiedergeben ,  ist  wenig  Uber  die  kinematischen  Verhaltnisse  dieser 
Gelenke  zu  finden.  Fast  Uberall  wird  angegeben,  dass  das  Metacarpo- 
Phalangalgeienk  des  2.,  3.,  4.  Fingers  ein  Kugelgelenk,  freies  Gelenk, 
eine  Arlhrodie  sei.  Dariiber  aber,  ob  in  diesem  Gelenke  active  oder 
passive  Rotationsbewegungen  um  die  Lângsachse  der  Grundphalange, 
Rollungen,  môglich  sind,  fehlen  bestimmte  Ângaben.  Es  kônnte 
sein,  dass  vielleicht  eine  oder  die  andere  Specialuntersuchung  von 
uns  Ubersehen  worden  ist.  Es  iag  aber  von  vornherein  gar  nicht 
in  unserer  Absicht,  einen  vollstandigen  historischen  Bericht  zu  geben, 
sondern  es  sollte  aus  der  Literatur  nur  der  Nachweis  geliefert  werden, 
dass  die  vorgenommene  Untersuchung  nach  dem  jetzigen  Sland  des 
anatomischen  Wissens  berechtigt  ist. 

Nach  BiGHAT  (Traité  d'Anatomie  descriptive.  Paris  1801.  T.  I. 
p.  353)  finden  sich  in  den  betreifenden  Geienken  nur  Bewegungen 
der  Flexion,  Extension,  Adduction  und  Abduction. 

CRUvEauiER  (Cours  d'Études  anatomiques.  Paris  1830.  T.  I.  2. 
p.  957)  rangirt  das  Gelenk  unter  die  articulations  condyliennes  und 
schreibt  ihm  nur  die  Bewegungen  der  Flexion,  Extension,  Adduction 
und  Abduction  zu,  genau  so  wie  Bighat. 

E.  H.  Werer  (Hildehrandt's  Anatomie  II*  Bd.  1833.  p.  260) 
nennl  das  Gelenk  ein  freies,  eine  Arthrodia,  so  dass  es  nach  allen 
Gegenden  hin  bewegt  werden  kann,  spricht  aber  auch  nur  von 
Flexion,  Extension,  Adduction,  Abduction  und  gibt  nichts  dariiber  an, 
ob  auch  Rotation  um  die  Langsachse  ausfuhrbar  sei  oder  nicht. 
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Dièse  Frage  nach  der  Rotation  um  die  Lângsachse  des  bewegten 
Knochens  scheint  zuerst  Hermann  Meyer  schârfer  ins  Auge  gefasst 
zu  haben;  er  schreibt  (Lehrbuch  der  Anatomie,  Leipzig  1873.  p.  48): 
»Die  gemischte  Gelenkflâche  ist  eine  Combination  der  CylinderflSiche 
mit  einer  Kugelflâche  in  der  Art,  dass  die  letztere  sich  unmittelbar 
an  die  erstere  anreiht.  Die  entsprechende  Hobiflâcbe  ist  ein  kleiner 
Tbeil  einer  hoblkugligen  Flâche  (also  eine  cavitas  glenoides);  wenn 
dièse  auf  der  Cylinderflache  steht,  sind  nur  Ginglymusbewegungen 
niôglich.  Steht  sie  dagegen  auf  der  KugelllSiche,  so  sind  die  Artbrodie- 
bewegungen  môglicb;  wir  nennen  deshalb  dièse  Art  von  Gelenk 
Ginglymo-Arthrodie.  In  deraselben  geschehen  die  Bewegungen  im 
Sinne  des  Gingiymus  um  die  Acbse  der  Cylinderflâcbe,  die  Arthrodie- 
bewegungen  dagegen  um  den  Mittelpunkt  der  Kugelflâcbe,  welche 
einen  kilrzeren  Halbmesser  bat,  als  der  Cylinder.  Zu  dieser  Art 
von  Gelenken  gehôren  Seiten- 
bânder  (ligamenta  lateralia), 
welche  wôbrend  der  Gingly- 
musbewegung  gespannt,  wab- 
rend  der  Artbrodiebewegungen 
dagegen  scblaff  sind.  —  Ge- 
lenke  dieser  Art  sind  z.  B.  die 
Metacarpo  -  Pbalangalgelenke 
der  Hand.« 

In  dem  Schéma  fUr  dièse 
neue  Art  von  Gelenkform, 
welches  Meyer  auf  S.  49  ab- 
bildet,  und  das  hier  in  Copie 
wiedergegeben  ist ,  macht 
Meyer  Angaben  Uber  die  Form 
des  Gelenkkopfes ,  die  mit 
unseren  Messungen  nicht  tiber- 
einstimmen  ;  denn,  wie  schon 
oben  angegeben  wurde,  fanden 
wir  an  einer  Reihe  von  Durch- 

schnitten  durch  die  MetacarpuskOpfchen ,  dass  es  sich ,  soweit  die 
Gelenkflache  in  Frage  kommt,  hier  um  eine  Kugelflache  handelt. 
Ferner  wUrde  ans  den  MEYER'schen  Angaben  eine  Incongruenz  der 


Schéma  der  Ginglymo-Arlhrodie. 

C  Mittelpunkt  (Seitenansicht  der  Dreliachse)  der 
Ginglymusflâche  ab,  c  Mittelpunkt  der  Arthrodie- 
flftche  bd,  bf  fortgesetzte  Peripherielinie  der 
Ginglymusflâche,  durch  welche  es  deutlich  wird, 
dass  das  Lateralband  Ch  in  der  Stellung  /  des 
bewegten  Knochens  gespannt,  in  der  SIellung  L 
desselben  aber  schlafT  sein  muss. 
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Gelenkflâchen  resultiren.  Denn  die  Pfanne  der  Grundphalange  kann 
nicht  ziigleich  auf  eine  Cylinderflëche  und  eine  KugeiflUche  passen, 
zumal  wenn  noch  die  Angabe  dazu  kommt,  dass  heide  verschieden 
grosse  Radien  haben.  Auch  ist  es  beraerkenswerlh ,  dass  Meyer  in 
seinem  Haiiptvverke  Uber  die  Gelenke,  welches  im  gleichen  Jahre 
crschienen  ist,  auf  das  wir  auch  spater  nochmals  zurUckkommen 
niUssen,  gar  nicht  den  Ausdruck  Ginglyrao-Arlhrodie  gebraucht,  als 
cr  auf  das  Metacarpo-Phalangalgelenk  zu  reden  kommt  (vgl.  Slatik 
und  Mechanik  des  menschlichen  Knochengerilstes,  1873). 

Trotzdem  aber  scheint  der  Narae  sich  einburgern  zu  wollen, 
wenn  gleich  die  Bezeichnung  Ginglymo-Arthrodie  an  sich  schon  einen 
inneren  Widerspruch  enlhîilt.  Es  wird  fUr  Manche  wohl  durch 
diesen  Namen  der  Unbequemlichkeit  aus  dem  Wege  gegangen,  mil 
einer  Gelenkform  opcdren  zu  miissen,  die  nur  einen  Theil  von 
den  Bcwegungen  zeigt,  die  man  sonst  gewohnt  ist,  aus  ihr  abzu- 
ieiten. 

LuscHKA  (Anatoniie  der  Glieder,  Tubingen  1865.  p.  144),  der  sonst 
so  peinlich  genau  ist,  acceptirt  diesen  Ausdruck  Ginglymo-Arthrodie. 
Er  sagt  wôrtUch  Folgendes:  »Mil  den  Kôpfchen  der  Mittelhandknochen 
erzeugen  die  Grundphalangen  der  Finger  Gelenke,  welche  sowohl 
hinsichtlich  des  Baues,  als  auch  der  Function  eine  derartige  Mischung 
von  Charnier  und  Arthrodie  bilden,  dass  es  in  gewissem  Sinne  schon 
zulâssig  ist,  sie  mit  H.  Meyer  aïs  Ginglymo- Arthr od ieen  zu 
bezeichnen.  ObwohI  die  Beschaffenheit  der  Contactflachen  die  MOg- 
lichkeit  einer  allseitigen  Bew^egung  involvirt,  so  bleibt  doch  factisch 
der  starken  SeitenbUnder  wegen  [?  ?]  die  Drehung  um 
eine  in  der  Richtung  der  Fingerlange  verlaufende  Achse 
so  gut  wie  ausgeschlossen,  so  dass  also  nur  Beugung  und 
Streckung  um  eine  quer,  femer  Ab-  und  Adduction  um  eine  sagittal 
durch  das  Capitulum  gehende  Achse,  sowie  Kugeibewegungen  als 
Corubination  aller  ubrigen  Excurse  erreichbar  sind.« 

Nach  HiRTL  (Anatomie  des  Menschen.  Wien  1875.  p.  339)  ist 
die  Articulatio  metacarpo-phalangea  fUr  Zeige-,  Mittel-,  Ring-  und 
OhHÎDger  eine  Arthrodie,  welche  Beugung  und  Streckung,  Zu-  und 
Ateàâlling,  aber  keine  Achsendrehung  des  Fingers  erlaube. 

Nach  Krause  (Anatomie.  Hannover  1879.  Bd.  II.  p.  111  u.  f.) 
fôpraâûntiren  die  Kopfchen  der  Metacarpalknochen  annëhernd  Halb- 
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kugein,  und  die  Configuration  ist  aiso  im  AUgemeinen  einer  Arlhrodie 
entsprechend;  jedoch  ist  Adduction  und  Abduction  der  Finger  nur 
in  der  Slrecklage  und  auch  in  dieser  keine  Drehung  um  die 
Lângsachse  mOglich. 

Langer  (Anatomie.  Wien  1882.  p.  78)  schreibt:  «Der  Form  der 
Capitula  entsprechend  waren  in  diesen  Gelenken  Ginglyraus-Bewe- 
gungen  gemacht,  mit  grôsserer  Palinarflexion,  aber  nur  geringer  Dorsal-, 
flexion;  ist  aber  die  Phalange  in  die  Strecklage  gebracht,  so  lassen 
sich  auch  Latéral bewegungen  ausfClhren.a  Von  einer  Rotation  um 
die  Langsachse  erwâhnt  er  nichts. 

In  der  Anatomie  von  Henle  (Bânderlehre,  1872.  p.  107  u.  f.) 
findet  sich  neben  der  genauen  und  ausfuhrlichen  Beschreibung  der 
Bânder  nur  wenig  Uber  die  Gelenkbewegungen  angegeben.  Nach 
Henle  tragen  die  Kôpfchen  der  Metacarpalknochen  kuglige  Gelenk- 
flâchen  von  9  mm  Radius.  »Die  accessorischen  Seitenbander  werden 
durch  die  Bevvegung  der  Finger  gespannt  und  widersetzen  sich 
alsdann  der  Rotation  der  Grundphalange  um  ihre  Langsachse.a 

[Eine  Rotation  wSre  also  sonst  môgUch?] 

Cruveilhier  Fils  (Anatomie  descriptive.  Paris  1 877.  T.  I.  p.  385) 
schreibt  dem  Gelenke  vier  Bewegungen  zu,  von  denen  zwei  limitirt 
sind;  er  sagt:  »  d'après  la  disposition  des  surfaces  articulaires,  il  est 
évident,  que  celle  articulation  doit  exécuter  des  mouvements  dans 
les  quatre  sens  principaux  et,  conséquemmen t,  des  mouve- 
ments de  circumduction.tt 

Allen  Thohson  (Quain's  Anatomy  Vol.  L  London  1882.  p.  163) 
findet  bei  den  betreffenden  Gelenken  keine  Rotation,  wahrend  Reeves 
(Human  Morphology.  London  1882.  Vol.  L  p.  295)  ausdrUcklich 
diesen  Gelenken  Flexion,  Extension,  Abduction,  Adduction,  Rotation 
und  Circumduction  zuerkennt. 

Am  Eingehendsten  ist  das  Gelenk  in  den  Specialwerken  von 
Meyer  und  Henke  bebandelt  worden,  die  unter  dem  Titel  Statik 
und  Mechanik  des  menschlichen  Knocbengerilstes,  Leipzig 
1873,  und  Handbuch  der  Anatomie  und  Mechanik  der 
Gelenke,  Leipzig  1863,  bekannt  sind. 

Meter  behandelt  in  seiner  Statik  und  Mechanik  das  Metacarpo- 
Phalangalgelenk  viel  eingehender,  als  in  seinèr  Anatomie,  macht  aber 
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aufFallenderweise  keinen  Gebrauch  von  dem  durch  ihn  eingeftthrten 
Namen  der  Ginglymo-Arthrodie. 

Er  gibt  1.  c.  p.  179  Folgendes  an:  »Gegeo  den  Mittelhand- 
knochen  hat  der  Finger  ein  volares  Bewegungsvermôgen  von  ungefôhr 
90^  In  der  Streckstellung  ist  die  Articulation  zwischen  der  Grund- 
phalanx  und  dem  Capitulum  des  Metacarpusknochens  ein  freies 
Gelenk,  in  welchem  tibrigens  die  Rotation  nicht  in  deut- 
lich  erkennbarer  Weise  in  die  Erscheinung  tritt.  In  der 
Beugestellung  ist  dagegen  die  Grundphalanx  unbeweglich  feslgestellt 
durch  die  straffe  Spannung  der  LateraMnder.  Beim  Uebergang  in 
die  Beugestellung  nehmen  die  môglichen  seitlichen  Bewegungen  all- 
niahlich  ab,  die  flexorischen  bleiben  zuletzt  noch  allein  tlbrig,  und 
es  erfolgl  dann  Feststellung.« 

Henke  (1.  c.  p.  189)  bemerkt  Folgendes: 

))Alle  Fingerglieder  passen  mit  einer  Pfanne  ihrer  Basis  auf  Gelcnk- 
kôpfe  der  Mittelhandknochen  oder  der  denselben  naher  gelegenen 
Glieder,  welche  aile  von  hinten  nach  vorn  gebogen  sind,  auf  denen 
sie  also  um  quere  Achsen  sich  drehen,  beugen  und  strecken  kOnnen. 
Zwischen  den  einzelnen  Fingergliedern  findet  keine  andere  Bewegung 
statt.  Der  ganze  Finger  aber  hat  gegen  die  TWittelhand  noch  geringe 
andere  Verschiebungen.  Die  Gelenkkôpfe  der  Mittelhand- 
knochen haben  ausser  der  convexen  Biegung  in  der  Richtung  von 
hinten  nach  vorn  eine  so  gut  wic  volikommen  ebenso  starke  in  der 
queren  Richtung,  kônnen  also  als  StUcke  von  Kugeln  betrachtet 
werden  und  unterscheiden  sich  von  den  kugligen  Gelenkkôpfen  der 
grossen  Arthrodieen  nur  dadurch,  dass  das  StUck  einer  Kugelober- 
flache,  welches  sie  darstellen,  ein  lânglicher  Streifen  derselben  ist, 
mit  dem  grOssten  Durchmesser  von  hinten  nach  vorn,  mit  dem  kleineren 
in  der  queren  Richtung,  so  dass  die  Pfanne,  an  welcher  dieser 
Unterschied  nicht  besteht,  in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn 
sehr  weit,  in  querer  Richtung  dagegen  nur  wenig  tlber  ihn  hin- 
gleiten  kann,  ohne  den  Rand  des  Kopfes  zu  erreichen,  oder  zu 
Uberschreiten ,  so  dass  schon  dadurch  die  Beugung  und  Streckung 
auch  hier  ttberwiegend  wird.  Ausgeschlossen  wftre  aber  durch 
die  Form  der  Gelenkkôpfe  keine  Art  von  Drehung  um 
den  Mittelpunkt  ihrer  Krttmmung.  Nur  am  vorderen  Ende 
treten  zuweilen  an  den  Seitenrandern  der  Rolle,  die  hier  iiberhaupt 
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etwas  breiter  wird,  vorspringende  Streifen  hervor,  die  nur  von  hinten 
zu  vorn  gebogen  sind,  an  denen  demnach  die  Pfanne,  wenn  sie 
durch  Beugung  hierhin  gekommen  ist,  nur  noch  dièse  einfache  Be- 
wegung  fortsetzen,  aber  nicht  mehr  seitwârts  verschoben  werden 
kann.(( 

Ferner  auf  p.  191  u.  ff.: 

»Man  kônnte  zwei  Arten  Drehung  uin  den  Mittelpunkt  der  Kugel, 
von  welcher  der  Gelenkkopf  ein  Streifen  ist,  annehmen,  die  ausser 
der  um  die  quere  Achse  noch  môglich  sein  mlissten,  wenn  es  die 
Bânder  nicht  verhinderten,  die  auch  wirklich  beide  volikommen  rein 
ausfuhrbar  sind,  wenn  raan  die  SeitenbUnder  getrennt  hat,  Drehung 
um  eine  der  Lânge  der  Finger  entlang  gerichtete  Achse, 
Rotation,  und  Drehung  um  eine  von  hinten  nach  vorn  gerichtete, 
Ab-  und  Adduction.  Erstere  ist  auch  bei  der  Erschiafl'ung  der  Seiten- 
blinder  in  der  Streckung  so  gut  wie  ganz  unmôglich,  letztere  fast 
rein  und  frei  ausfuhrbar,  jedoch  mit  einem  kleinen  Antheil 
erstere r  dabei.a 

Aus  den  Berichten  von  Meter  und  Hbnke  geht  hervor,  dass  beide 
Forscher  in  den  Geienkformen  an  sich  kein  Uinderniss  fttr  die  Ro- 
tation um  die  Langsachse  erblicken,  die  weiterhin  von  uns 
ein  fUr  aile  Mal  als  Rollung  bezeichnet  werden  soU,  um  jedem 
Missverslândniss  zu  begegnen.  Darin  aber,  in  wie  weit  Rollungen 
an  den  betreffenden  Gelenken  wirklich  auftreten,  scheinen  sie  zu 
differiren,  oder  dartlber  drilcken  sie  sich  wenigstens  nicht  klar  genug 
aus.  Zum  Mindesten  ist  nicht  ersichtlich,  ob  sie  Messungen  der  Rollun- 
gen vorgenommen  haben  und  ob  sie  dièse  Messungen  am  todten  Gelenk 
oder  an  den  Bewegungen  der  lebendigen  Hand,  wie  sie  solche  selbst 
ausfuhrt,  ohne  aussere  Gewalt  anstellten.  Der  Satz  von  Meter,  dass 
die  Rollung  in  die  Erscheinung  trete,  aber  nicht  in  deutlich  erkenn- 
barer  Weise,  ist  nicht  recht  verstUndlich  und  fordert  wenigstens  zu 
erneuter  Untersuchung  des  Gegenstandes  auf. 

Da  es  sich  gleich  beim  Beginne  der  Untersuchung  zeigte,  dass 
an  diesen  Gelenken,  ebenso  wie  am  Carpalgelenk,  die  Bewegungs- 
versuche  an  der  todten  Hand  andere  Erscheinungen  boten  als 
an  der  lebenden,  so  erschien  es  angezeigt,  die  lebendige  Hand 
zum  Gegenstand  der  Untersuchungen  zu  wahlen.  Die  Untersuchungen 
an  der  todten  Hand  geben  nur  Aufschluss  tiber  die  Môglich- 
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keiten  der  Bewegung  iiii  Gelenk,  nicht  aber  darttber,  in  wie  weit 
von  diesen  Môglichkeiten  im  Leben  Gebrauch  gemacht  wird. 

Es  zeigt  sich,  dass  an  der  unverletzten  lodten  Hand,  also 
seibst  bei  Erhaltung  der  Seitenbander,  bei  gewissen  Stel- 
lungen  Rollungen  (Rotationen  uin  die  Langsachse)  ira  Metacarpo- 
Phalangalgelenk  ausfuhrbar  sind,  wie  sie  in  gleicher  Grôsse  am 
Lebenden  niemals  zur  Erscheinung  kommen.  Daraus  schon  kann 
man  schliessen,  dass  die  Ursache  dieser  Beschrdnkung  nicht  allein 
in  Bandapparalen  und  Gelenkformen  liegen  kann,  wie  Hbnke  nach- 
zuweisen  versucht.  Wenn  sich  aber  nun  ferner  auch  am  Lebenden 
noch  zeigt,  dass  die  Bewegungen  der  Grundphalangen  andere  sind, 
wenn  sie  durch  âussere  Gewalt  erzeugt  werden,  als  die,  welche  die 
eigenen  Muskeln  zu  Stande  bringen,  so  ist  daraus  ersichtiich,  dass 
der  eigenen  Muskelwirkung  ein  Uauptantheil  fUr  dièse  Beschrdnkung 
zuzuschreiben  ist. 

Es  fàsst  sich  leicht  conslatiren,  dass  an  den  Fingern  in  der 
Strecklage  des  Metacarpo-Phalangalgelenkes  durch  âusseren  Eingriff, 
z.  B.  durch  Angriff  der  anderen  Hand,  Rollungen  der  Grundphalange 
ausfuhrbar  sind,  die  50 — 70  Winkelgrade  betragen  kônnen,  wShrend 
die  eigenen  Muskeln  des  Fingers  gar  keine  Rollung  mehr  auszufuhren 
vermôgen,  nachdem  sie  den  Finger  in  irgend  eine  Stellung  gebracht 
habcn. 


Der  Spiegelversuch,  der  gleich  anfangs  beschrieben  worden  war, 
und  der  den  eigentlichen  Ausgangspunkt  der  vorliegenden  Unter- 
suchung  bildete,  der  auch  mehrfach  wiederhoU  wurde,  hatte  das 
Résultat  ergeben,  dass  die  Bewegungen  der  Finger  in  den 
Metacarpo-Phalangalgelenken  gesetzmâssig  erfolgen.  Wenn 
man  dem  Finger  eine  bestimmte  Flexion  aufzwingt,  die  den  Finger 
von  irgend  einer  Ausgangsstellung  in  eine  Secundârstellung  bringt, 
die  aber  durch  die  Flexionsgrôsse  bestimmt  ist,  so  erfolgt  dabei  ein 
ganz  bestimmter  Grad  der  Rollung  (Rotation  um  die  LUngsachse)  des 
Fingers,  die  wir  weder  beabsichtigen  noch  verhindem  kônnen.  Es 
wird  dadurch  der  Finger  fUr  jede  Stellung  in  ganz  bestimmter  Weise 
orienlirt.  Wenn  also  der  Finger  von  der  Lage  P  in  die  Lage  Q 
tibergefuhrt  wird,  mag  man  dièse  Bewegung  so  oft  wiederholen  als 
man  will,  so  werden  aile  Punkte  des  Fingers  immer  dieselbe  Lage 
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wieder  einnehmen,  denn  wir  vermôgen  eben  nicht  den  in  die  Lage  Q 
gebrachten  Finger  beliebig  um  seine  Liingsachse  zu  rotiren,  zu  roi  1  en. 
Dies  ist  dieselbe  Erscheinung,  welche  fUr  die  Bewegungen  des  Auges 
aïs  DoNDBRs'sches  Orienlirungsgesetz  bekannt  ist. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  fUr  eine  wilIkUrlich  gewahlte,  aber 
dann  fest  bestimnite  Âusgangsslellung  die  genauen  Werthe  der  zu 
irgend  einer  Secundârstellung  gehOrenden  Rollungen  zu  messen.  Dies 
hatle  sich  auch  mit  dem  Spiegelversuch  ausfuhren  lassen,  jedoch 
wUrde  die  Rechnung  ziemlich  complicirt  und  in  Folge  dessen  von  sich 
multiplicirenden  Fehlern  begleitet  gewesen  sein.  Es  wurde  desbalb 
zu  einer  Vereinfachung  der  Méthode  geschritten.  Es  gelang  eine 
solche  zu  finden,  die  allen  Anforderungen  gentlgte,  fUr  die  Rechnung 
wesenlHch  einfacher  aïs  die  Spiegelmethode  war,  und  sich  auch  als 
praktisch  ausfuhrbar  erwies.    Die  iMethode  ist  folgende: 

An  dem  Finger  waren  zunâchst  die  Interphalangalgelenke  da- 
durch  ausgeschieden  und  der  Finger  selbst  in  einer  steifen  Streck- 
stellung  erhalten,  dass  eine  passende  Metallhttlse  tlbergesteckt  wurde, 
die  von  der  Spitze  des  Fingers  bis  etwa  zur  Mitte  der  Grundphalange 
reichte.  An  dieser  Metalihulse  war  eine  leichte  Holznadel  in  der 
Yerlângerung  des  Fingers  angebracht,  an  deren  Ende  ein  dunner, 
gerader  Stahidraht  von  16  cm  Lânge  rechtwinklig  befestigt  war. 
Die  Entfernung  des  Mittelpunktes  vom  Gelenkkôpfchen  des  Metacarpus 
bis  zum  rechtwinkligen  Ansatz  des  Stahldrahtes  wurde  genau  auf 
50  cm  gebracht.  Die  Hand  wurde  nun  durch  festes  Umfassen  eines 
dazu  angefertigten  passenden  Griffes  ruhig  gelegt,  so  dass  aile  Gelenke 
an  der  Handwurzel  ausgeschieden  bheben,  was  durch  einen  zweiten 
Beobachter,  der  die  Hand  fest  umfasste,  noch  ausserdem  controHrt 
wurde.  Zugleich  war  auch  dadurch  das  Radio-Ulnargelenk  ausge- 
schieden. Nun  wurde  der  Hand  eine  solche  Stellung  gegeben,  dass 
die  hinter  dem  Beobachter  stehende  Sonne  den  Schatten  des  Apparatcs 
auf  eine  mit  weissem  Papier  bespannte  Tafel  warf,  die  rechtwinklig 
zu  den  Sonnenstrahlen  eingestellt  ward  und  eingestellt  erhalten  wurde, 
so  lange  der  Yersuch  dauerte.  Dies  wurde  dadurch  ermôglicht,  dass 
eine  ganz  gerade,  dtinne,  etwa  35  cm  lange  Holznadel  rechtwinklig 
in  die  Tafel  eingefUgt,  und  die  Tafel  in  eine  solche  Stellung  gebracht 
wurde,  bei  der  die  Nadel  keinen  Schatten  mehr  warf.  Bei  der 
kurzen  Dauer  der  moisten  einzelnen  Beobachtungen  war  es  nur  selten 
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nOlhig,  die  Tafel  wahrend  der  Beobachtung  in  ihrer  Lage  zu  ândern, 
um  sie  rechtwinklig  zu  den  Sonnenstrahlen  zu  erhalten. 

Als  Ausgangsstellung  wurde  die  ungefôhre  halbo  Beugung  des 
Fingers  benutzt,  d.  h.  eine  Beugestellung  der  Grundphalange  zuiu 
Metacarpus  um  etwa  45 ^  —  Die  Hand  wurde  nun  durch  Stellungs- 
anderung  des  Griffs  an  einem  festen  Stativ  in  eine  solche  Lage 
gebracht,  dass  bei  dieser  Ausgangsstellung  die  Langsachse  des  Fingers, 
und  somit  auch  der  Holznadel,  senkrecht  zur  Tafel  orientirt  war,  also 
in  die  Richlung  der  Sonnenstrahlen  fiel,  was  man  leicbt  an  dem 
Schatten  controliren  konnte. 

Wenn  man  nun  den  Finger  durch  seine  eigenen  Muskeln  von 
dieser  Ausgangsstellung  aus  bis  zu  einer  anderen  Stellung  auf  dem 
klirzesten  Wege  brachte,  so  dass  die  Langsachse  des  Fingers  und 
die  Holznadel  (ihre  Verlangerung)  eine  Ebene  beschrieben,  so  musste 
dièse  Ebene  senkrecht  zur  Projectionstafel  stehen,  und  Ailes,  was  in 
ihr  vorging,  musste  sich  in  der  durch  die  Sonnenstrahlen  hervorge- 
rufenen  Projection,  in  ihrem  Schatten,  das  ist  in  diesem  Falle  eine 
gerade  Linie,  abspielen.  Die  Holznadel  war  so  mit  der  Hulse  ver- 
bunden,  dass  sie  sich  um  ihre  LUngsachse  drehen  liess,  wodurch  es 
môglich  wurde,  die  Stahlnadel  in  aile  mOglichen  Richtungen  innerhalb 
der  durch  sie  bestimmten  Verticalebene  zur  Lângsachse  der  Grund- 
phalange zu  bringen.  Wenn  man  nun  die  Stahlnadel  von  voraherein 
durch  Drehung  der  Holznadel  in  die  Bewegungsebene,  welche  durch 
die  Ausgangsstellung  und  Endstellung  der  Holznadel  bestimmt  wird, 
bringt,  so  wird  zunUcbst  ihre  Projection  in  die  Schnittlinie  der  Bewe- 
gungsebene mit  der  Projectionstafel  fallen  mUssen.  Ihr  Schatten  wird 
sich  also  mit  dieser  Schnittlinie  decken.  Solange  bei  dieser  Bewe- 
gung  keine  Rollung  des  Fingers  stattfindet,  muss  die  Stahlnadel  in 
der  Bewegungsebene  bleiben,  was  man  am  Schatten  daran  erkennt, 
dass  derselbe  in  der  Richtung  der  Schnittlinie  bleibt.  Jede  Winkel- 
bildung  des  Schattens  der  Stahlnadel  mit  der  Schnittlinie  nach  rechts 
oder  links  wird  eine  Rollung  des  Fingers  nach  rechts  oder  links 
anzeigen,  deren  Grosse  sich  aus  dem  Winkel  des  Schattens  der 
Stahlnadel  mit  der  Schnittlinie  berechnen  lâsst. 

Auf  der  Projectionstafel  hatten  wir  vom  Durchschnittspunkt  der 
zu  ihr  senkrechten  Ausgangsstellung  der  LUngsachse  des  Fingers  aus 
nach  36,  um   10^  von  einander  verschiedenen  Richtungen  gerad- 
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liaige  Slrahlen  gezogen ,  die  die  Scboiltlinien  von  den  36  zugehôrigen 
um  10^  zu  einander  geneigten  Bewegungsebenen  mit  der  Projections- 
tâfel  darstellen.  Um  die  Grôsse  der  Rollung  fUr  die  verschiedenen 
Flexionsrichtungen  und  FlexionsgrOssen  zu  messen,  kônnte  man  nun 
so  verfahren,  dass  man  jedes  Mal  durch  Drehung  der  Holznadel  um 
ihre  Lângsachse  die  Stahinadel  in  die  Ebene  bringt,  in  welcher  man 
die  Bewegung  ausfuhren  will.  Dies  lUsst  sich  daran  erkennen,  dass 
ihr  Schatten  zu  Ânfang  der  Bewegung  in  die  zugehôrige  Schnittlinie 
fallt.  Man  bat  aber  gar  nicht  nôthig,  jedes  Mal  dièse  Drehung  der 
Holznadel  vor  der  Bewegung  auszufuhren;  denn,  wenn  die  Stahinadel 
in  der  Ausgangsstellung  mit  der  Bewegungsebene  einen  Winkel  [3 
bildet,  so  muss,  wenn  keine  Rollung  stattfindet,  dieser  Winkel  der 
Stahinadel  mit  der  Bewegungsebene  constant  bleiben.  Jede  Aenderung 
dièses  Winkels  zeigt  einé  Rollung  der  Grundphalange  an.  Je  nach- 
dem  die  Rollung  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  Sinne  stattfindet, 
wird  sich  der  Winkel  vergrOssern  oder  verkieinern.  Wenn  ans  dem 
Winkel  p  der  Winkel  co  am  Ende  der  Flexion  geworden  ist,  so  gibt 
P — co  die  Rollung  an;  der  absolute  Werth  von  ^ — co  liefert  die 
Grôsse,  das  Vorzeichen  von  p — co  den  Sinn  der  Rollung. 

In  der  Ausgangsstellung  der  Holznadel  ist  die  Stahinadel  parallel 
der  Projectionstafel.  In  Folge  dessen  wird  der  Winkel  p,  den  die 
Stahinadel  mit  der  beabsichtigten  Bewegungsebene  bildet,  sich  im 
Schatten  auf  der  Projectionstafel  unverandert  einstellen  als  der  Winkel, 
den  der  Schatten  der  Stahinadel  mit  der  Schnittlinie  0  S  von  Bewe- 
gungsebene und  Projectionstafel  bildet.  Bei  jeder  anderen,  nicht 
verticalen,  Stellung  der  Holznadel  zur  Projectionsebene  wird  die 
Stahinadel  im  Allgemeinen  nicht  parallel  der  Projectionsebene  stehen, 
und  in  Folge  dessen  der  Winkel  co  zwischen  Stahinadel  und  Bewe- 
gungsebene am  Ende  der  Flexion  sich  im  Schatten  nicht  direct  ein- 
stellen. Es  wird  der  Schatten  der  Stahinadel  mit  der  Schnittlinie 
einen  Winkel  co'  bilden,  der  von  co  verschieden  ist,  mil  Hulfe  dessen 
man  aber  den  Werth  von  co  gewinnen  kann. 

In  der  Figur  2  auf  S.  14  sei  M  der  Mitteipunkt  des  feststehenden 
Melacarpuskôpfchens  des  2.  Fingers,  MA  die  Langsachse  des  Fingers 
und  AB  die  Stahinadel  in  der  Anfangsstellung;  dann  ist  AB  \\  der 
Projectionstafel,  und  der  Winkel  [3,  den  die  Projection  OF  von  AB 
mit  der  Schnittlinie  OS,  welche  die  Bewegungsrichtung  angibt,  bildet, 
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ist  direct  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsebene  und  der  Stabl- 
nadel  in  der  Ânfangsstellung.  Nach  der  Flexion  von  der  Grôsse  a 
in  der  Richtung  OS  sei  die  Ldngsacbse  des  Fingers  in  die  Lage 
MA  gekommen,  so  dass  also  MA  mit  MA  den  Winkel  a  bildet. 
Die  Projection  von  A  sei  der  Punkt  A\  der  natUrlich  in  der  Scbnitt- 
linie  OS  liegen  muss.  Die  Stahlnadel  bat  jetzt  die  Lage  AW  ein- 
genommen  und  ist  im  Allgemeinen  nicbt  mebr  parallel  der  Projections- 
ebene;  desbalb  ist  der  Winkel  co',  welchen  ibre  Projection  A  B" 
mit  OS  bildet,  nicbt  gleicb  dem  Winkel  co,  den  jetzt  die  Stabinadel 
mit  der  Bewegungsebene  einscbliesst. 

Zur  Berecbnung  von  co  aus  co'  denke  man  sicb  in  A  in  der 
Bewegungsebene  eine  Senkrechte  auf  der  Lttngsacbse  des  Fingers 
erricbtet  und  von  B'  aus  auf  dièse  Senkrecbte  ein  Lotb  gefâllt,  wel- 
cbes  letztere  in  C  trififl.  Die  Projection  von  C  sei  C".  Der  Winkel, 
den  die  Senkrecbte  AC  mit  A B'  bildet,  ist  dann  der  Winkel  co, 
den  die  Stabinadel  AB'  mit  der  Bewegungsebene  einscbliesst;  denn 
die  Ebene  des  Dreiecks  A  B' C  stebt  senkrecbt  zur  Bewegungs- 
ebene, da  sie  zur  Normalen  in  A  die  Strecke  MA  bat  und  letztere 
in  der  Bewegungsebene  selbst  liegt.  Aus  diesem  Grunde  stebt  B'  C  aucb 
senkrecbt  auf  der  Bewegungsebene  und  ebenso  die  Ebene  B'CC"B'\ 
welcbe  B'  C  auf  die  Projectionstafel  projicirt.  Da  nun  die  Projections- 
tafel  ebenfalls  senkrecbt  zur  Bewegungsebene  gericbtet  ist,  so  wird 
aucb  die  Projection  B"C"  von  B' C  senkrecbt  auf  der  Bewegungs- 
ebene steben,  also  B"C"  parallel  mit  B'C  verlaufen. 

Die  Linie  AC  ist  zur  Projectionstafel  um  den  Winkel  a  ge- 
neigt.  Dies  folgt  daraus:  Ziebt  man  von  A  aus  in  der  Bewegungs- 
ebene eine  Parallèle  zu  OS,  so  wird  dieselbe  von  dem  Projections- 
slrabl  C  C"  gescbnitten,  da  sie  mit  C  C"  in  derselben  Ebene,  nSUnlicb 
der  Bewegungsebene,  liegt.  Der  Scbnittpunkt  sei  Z).  Dann  ist  der 
Winkel  CAD  der  Neigungsvvinkel  der  Strecke  AC  zur  Projections- 
tafel. Die  Scbenkel  A  C  und  A  D  dièses  Winkels  steben  bezUglicb 
senkrecbt  auf  den  Strablen  MA  und  MO,  d.  h.  auf  den  Scbenkeln 
des  Wiokels  A  MO]  foiglicb  ist  der  Winkel  CAD  gleicb  dem 
Winkel  A  MO,  und  da  Winkel  A  MO  der  Flexionswinkel  a  ist, 
so  ist  also 

Winkel  CAD  =  Winkel  a. 
Ferner  ist  CC"  als  Projeclionsstrabl  senkrecbt  auf  A'C"\  folg- 
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lich  ist  CC"  auch  senkrecht  auf  A'D,  weil  AD  \\  A"  C'\  das  Dreieck 
A  CD  ist  also  ein  rechtwinkliges  mit  dem  rechten  Winkel  bei  D, 

Nua  sind  auch  die  beiden  Dreieke  A  B' C  und  A'B"C"  recht- 
winklig.  Das  ersle  hat  nëmlich  den  rechten  Winkel  nach  Construc- 
tion bei  6\  das  letztere  bei  C'\  da  B  'C"  senkrecht  auf  der  Bewe- 
gungsebene  steht.  Nun  ist  aber  B' C  \\  B"  C"  und  da  B' B"  und 
ce"  aïs  Projectionsstrahlen  auch  parallel  laufen,  so  haben  wir  in 
B'CB"C"  ein  Parallelograinm  mit  lauter  rechten  Winkeln,  also  ein 
Rechteck.    Daraus  folgt,  dass 

die  Seite  B'  C  im  Dreieck  A  B'  C  gleich 
der  Seite  B"  C"  im  Dreieck  A' B  ' C 
(als  Gegenseiten  im  Rechteck)  ist. 

Ferner  haben  wir  auch  in  A  DCA'  ein  Rechteck,  weil 
AD  II  A  C  und  A  A  \\  DC  (als  Projectionsstrahlen),  und  die 
Winkel  A  A' C  und  DC"A  rechte  Winkel  sind,  da  es  sich  um 
rechtvvinklige  Projection  handelt. 

Aus  diesem  Grunde  ist 

AD  =  AC\ 

Rezeichnet  man  nun  Tdr  einen  Augenblick  die  LUnge  der  Stahl- 
nadel  AB,  resp.  A  B'  mit  e,  dann  ist  im  rechtwinkligen  Dreieck 
ABC: 

B'  C  —  e  .  mï     und  A  C  =  e  ,  cos  co, 
im  rechtwinkligen  Dreieck  A  CD: 

A  D  ::zz  A  C  .  COS  a  —  B  ,  cos  co  .  cos  a 
und  im  rechtwinkligen  Dreieck  A  B"  C\ 

da  B'C      B"C"  und  AD  =  AC": 
B"  C  =  6  .  sin  (0  und  A  C  =  e  .  cos  <o  .  cos  a  . 
Nun  ist  in  demselben  Dreieck 
B"C 

tang  co'  —  j^"  fj"  9  folglich  haben  wir 
6  .  sin  co  tang  co 


tang  co  = 


e  .  cos  co  .  cos  a       cos  a 


sin  co 

da  =  tang  co  ist  und  e  aus  Zâhler  und  Nenner  sicht  forthebt. 

cos  co  ^ 

Die  Gleichung  kann  man  auch  in  der  Form  schreiben: 

tang  co  =:  tang  co'  cos  a. 
Mit  Hulfe  dieser  Gleichung  sind  wir  also  in  der  Lage,  aus  dem 
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'  o)',  den  der  Schatten  der  Stahlnadel  in  der  Secundarlage  mit 
Projectionstafel  aufgezeichneten  Bewegungsrichtung  OS, 
Miittiinie  der  zur  Projectionstafel  senkrechlen  Bewegungs- 
Projectionslafel,  bildet  und  ans  der  bekannten  Fle- 
*  Winkel  <o  zu  berechnen,  den  ara  Ende  der  Flexion 
'lor  Bewegungsebene  einschliesst.    In  der  Aus- 
.1 1  Holznadel  hatten  wir  die  Stahlnadel  AB  ïn 
l'hcne  (1er  Dorsalflexion  gebrachl. 
Il  OS  den  Winkel  p  mit  OF  bildet,  d.  h.  wenn  die  neue 
.^imgsebene  zur  verlicalen,  der  reinen  Dorsal-  und  Volarflexion 
<ingehOrenden  Bewegungsebene  um  den  Winkel  p  geneigt  ist,  so 
haben  wir  dann  in  p  —  u),  wie  wir  frllher  schon  sahen,  direct  die 
Grosse  der  Rollung  des  Fingers  bei  der  Flexion  in  der  neuen  Be- 
wegungsebene.   Es  drlickt  sich  daher  die  Rollung,  d.  h.  die  Rotation 
um  die  Langsachse  des  Fingers,  aus  den  bekannten,  direct  mess- 
baren  Winkeln  p,  co',  a  in  folgender  Weise  aus: 

Rollung  =  p  —  arctang  (tang  <o' .  cos  a). 
Mit  Hulfe  dieser  Formel  haben  wir  nun  nach  einer  Reihe  von 
Beobachtungen,  die  uns  fUr  bestimmte  Werthe  von  a  und  p  den 
zugehôrigen  Werth  von  u)',  oder  vielmehr  von  tang  u)'  lieferten,  die 
Rollung  berechnet,  welche  zu  der  durch  a  und  p  bestimmten  Stel- 
lung  der  FingerlUngsachse  gehôrt. 

Da  wir  die  Ausgangsstellung  senkrecht  zur  Projectionstafel,  aiso 
parallel  den  Sonnenstrahlen  genommen  hatten,  so  werden  die  Schatten 
der  Holznadelspitze  ftir  gleiche  Wertbe  der  Flexion  a  auf  einem 
Kreise  mit  dem  Mittelpunkt  0  liegen.  Der  Radius  dièses  Kreises  ist 
gleich  dem  Sinus  a  multiplicirt  mit  der  Entfernung  der  Holznadel- 
spitze vom  Mittelpunkte  des  Gelenkes. 

Da  wir,  wie  schon  erwahnt,  dièse  Entfernung  auf  50  cm  nor- 
mirt  hatten,  so  ist  der  Radius  dièses  Kreises  von  vornherein  bekannt, 
nâmlich  gleich  50  sin  a  cm.  Wir  sind  also  in  der  Lage  vor  Be- 
ginn  des  Versuchs  auf  der  Projectionstafel  die  Stellen  zu  markiren, 
welche  zu  bestimmten  Werthen  von  a  gehôren.  Wir  hatten  vier 
Kreise  eingezeichnet,  welche  bezUglich  a  =  5\  10",  15®  und  20" 
entsprechen.  Femer  waren  in  36  verschiedenen,  um  je  10"  zu  ein- 
ander  geneigten  Richtungen  von  0  aus  Strahlen  OS  gezogen,  deren 
jeder  zu  einem  bestimmten  Werth  von  p  gehôrt.    Wir  wollen  p 
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positiv  rechnen,  wenn  der  Strahl  OS  auf  der  Ulnarseite  von  der 
Verticaien,  also  vom  Beobachter  aus  gesehen  nach  rechts,  und 
negativ,  wenn  OS  auf  der  Radialseite  von  der  Verticaien,  also  nach 
links  verlauft.  Dann  war  man  durch  die  auf  der  Projectionstafel 
eingezeichneten  Kreise  und  Strahlen  in  der  Lage,  der  Lângsachse  des 
Fingers  eine  solche  Stellung  zu  geben,  fUr  die  a  und  p  bekannt  sind, 
namlich  fUr  die  a  einen  der  Werthe  5',  10',  15'  oder  20'  und  p 

zugleich  einen  der  Werthe  +  w  .  10'  (wo  n  =  0,  1 ,  2  )  besitzt. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  zu  verschiedenen  der  angegebenen 
Werthe  von  a  und  p  gehOrenden  Werthe  von  tang  <o',  die  man  auf  der 
Tafel  abmessen  konnte,  niedergelegt.  Wir  haben  freilich  nicht  aile 
Werthcombinalionen  von  a  und  p  ausgentltzt,  wozu  wir  auch  nichl 
in  der  Lage  waren,  da  an  vielen  Stellen  der  Schatten  des  eigenen 
KOrpers  und  des  Stativs,  an  welchem  der  GriflF  fUr  die  Hand  be- 
festigt  war,  die  Messung  von  tang  u)'  unmôglich  machten.  An  sol- 
chen  Stellen  ist  in  der  folgenden  Tabelle  fttr  die  Werthe  von  tang  (o' 
das  zugehôrige  Feid  offen  gelassen. 


Tabelle  fûr  tang  <o'. 


Radialseite.  Ulnarseite. 


1 

«  =  20" 

«=40° 

«  =  5" 

«  =  5** 

«=40** 

«=45*» 

«  =  20" 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Ô 

0 

— 

—0,12 

—  0,14 

+  10° 

+0,145 

+0,09 

—  20*^ 

—0,263 

—0,275 

—  0,282 

—  0,275 

+  20° 

+0,25 

—  30« 

—0,426 

—0,45 

—0,445 

—  0,45 

+  30° 

+0,435 

—  40" 

—  0,606 

—0,67 

—0,675 

—  0,68 

+  40° 

+0,676 

+0,632 

—  50° 

—0,93 

-  0,895 

—  0,98 

+  50" 

+0,89 

—  60" 

—  1,19 

—1,22 

-  1,44 

+  60° 

+1,23 

—  70*^ 

—1,695 

—  2,18 

+  70" 

—  80° 

—2,685 

—  3,79 

+  80° 

—  90" 

—11,44 

4-  90° 

—400° 

c» 

+12,76 

+100° 

— no° 

+5,78 

+  4,245 

+110° 

—  120° 

+2,91 

+2,74 

+  2,435 

+120° 

—130° 

+1,54 

+  ^,62 

+430° 

—140° 

+1,24 

+  1,04 
+  0,72 

+  4,09 

+140° 

—150° 

+0,8 

+  0,724 

+150° 

—160° 

+0,468 

+160° 

—  170° 

+0,216 

+0,244 

+170° 

—180° 

0 

0 

+180° 

(fl  =  0^  entspricht  der  Dorsal-Volarflexion  ) 
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Aus  vorstehender  Tabelle  fUr  lang  <o'  gewinnt  man  dann  ohne 
Weiteres  die  entsprechende  Tabelle  fttr   tang  u)  mit  Hulfe  der^ 
Gleichung 

tang  u)  =  tang  to  .  cos  a. 

Es  ist  cos    5'  =  0,996 

cos  10'  =  0,985 
cos  15'  =  0,966 
cos  20'  =z  0,94  . 

Die  Multiplication  mit  diesen  entsprechenden  Factoren  ergiebt 
folgende  Werther 


Tabelle  fOr  tang  «> 

(tang  (O  =  tang  to'  .  cos  a). 


Radialseite.  Ulnarseite. 


«=  «o*> 

«  =  5" 

«  =  5° 

«=40° 

«  =  45*» 

«  =  20*> 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0  ~ 

0~ 

"  ~0~ 

~0~~ 

—  4  0« 

—0,118^ 

-  0,139 

+  10° 

+0,144 

+0,085 

—  20« 

—0,247 

—0,266 

—0,278 

—  0,274 

+  20° 

+0,235 

—  30« 

-0,4 
-0,57 

-0,435 

-0,438 
—0,665 

—  0,448 

+  30° 

+0,409 

—  40" 

—0,647 

—  0,677 

+  40° 

+0,653 

+0,594 

—  50« 

—0,898 

—0,882 

—  0,976 

+  50° 

+0,86 

—  60" 

-1,1405 

—1,202 

—  1,43 

+  60° 

+1,188 

—  70« 

-1,^7 

—  2,171 

+  70° 

—  80° 

-2,645 

—  3,774 

+  80° 

—  90" 

—H, 394 

+  90° 

—400° 

c» 

+  12,708 

+  100° 

— H0° 

-f-5,693 

+  4,228 

+110° 

—120° 

+2,811 

+2,7 

+  2,425 

+  120° 

—130° 

+  1,52 

+  1,613 

+130° 

—140° 

-h1,198 

+1,02 

+  1,086 

+140° 

—150° 

+0,773 

+0,71 

+  0,721 

+150° 

—160° 

+0,461 

+  160° 

—170° 

+-0,209 

+0,24 

+170° 

—180° 

0 

0 

+180° 

Die  trigometrischen  Tafein  liefern  fttr  die  Winkel  co  die 
Wertbe: 
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Tabelle  fflr  «>. 

Radialseite.  Ulnarseite. 


? 

«  =  20« 

«  =  5® 

«  =  5" 

«=10° 

«=15° 

«  =  Î0° 

0" 

0° 

0° 

0°  ; 

0° 

0° 

0° 

0° 

0° 

—  10° 

— 

— 

—    6°  40' 

—    8°  1 

+■  10° 

+8°  1 0' 

— 

— 

4-  4°  50' 

—  20° 

—13°  50' 

-14°  50' 

-  15°30' 

-  15°20'j 

4-  20° 

— 

— 

— 

4-13°  10' 

—  30° 

— 2r50' 

-23°  30' 

—  23°  40' 

—  24°10'| 

4-  30° 

— 

— 

— 

4-22°  20' 

—  40° 

—29°  40' 

-32°  50' 

-  33° 40' 

-  34°10'| 

+  40° 

— 

— 

4-33°  10' 

4-30°  40' 

—  50° 

— 

-41°50' 

—  41°30' 

-  44°20| 

+  50" 

— 

— 

4-40°  40' 

— 

—  60° 

— 

-49° 

—  50°  20' 

—  55° 

+  60° 

,  — 

— 

4-50° 

— 

—  70° 

—  59° 10 

—  65°  10'' 

4-  70° 

—  80° 

—  69°  20' 

—  75° 101 

-f-  80° 

—  90° 

—  85"  ! 

4-  90° 

—100° 

—  90° 

—  94°30'| 

+100° 

—110° 

—100° 

— 103°20'| 

4-110° 

—120° 

-109°30' 

—110°  20 

—112°  30' 

4-120° 

—130° 

—123°  20' 

— 12r50'| 

4-130'^ 

-140° 

-129°50' 

—134°  30' 

—132°  40' 

4-140° 

—150° 

-1 42°20' 

— 144°40' 

—144°  10' 

4-150° 

—160° 

—155°  10' 

4-160° 

- 

—170^^ 

-168°10' 

—166°  30' 

4-170° 

—180° 

-180° 

—180°  — 

4-180'' 

1  z 

Hieraus  foigt  dann  fUr  die  GrOsse  der  Roilung  p — <o: 


TabeUe  fttr  die  KoUimg  (i3— eu). 

Radialseite.  Ulnarseite. 


«  =  iO° 

«=15° 

«=I0° 

«  =  5° 

fi 

«  =  3° 

«  =  10° 

«  =  15° 

«=20° 

0° 

0° 

0" 

0° 

0° 

0° 

0° 

~0^ 

—  iœ 

—  3°  20' 

 90 

4-  10° 

4-l°50' 

4-5°  10' 

—  20° 

—  6°10' 

—  8°  10' 

—  5°  10' 

—  4°30' 

—4°  40' 

4-  20' 

4-6°  50' 
4-7°  40' 

—  30° 

—  6°  30' 

—  6°  20' 

—5°  50' 

—  40' 

l-10°20' 

—  7°10' 

—  6°  20' 

—5°  50' 

l-h  40^ 

4-  6°  50' 

4-9°  20' 

—  50° 

-  8°  10' 

—  8°  30' 

—5°  40' 

4-  50° 

4-  9°  20' 

—  60° 

-11° 

—  9°  40' 

—5° 

4-  60° 

4-10° 

—  70'^ 

—  10°  50' 

—4°  50' 

4-  70° 

—  80° 

—  10°  40' 

— 4°50' 

4-  80° 

—  90° 

—5° 

4-  90' 

—100° 

—10° 

—5°  30' 

4-100° 

—110° 

—  10° 

—6°  40' 

4-110° 

—120° 

-10°  30' 

—  9°  40' 

—7°  30' 

4-120° 

—130° 

—  6°  40' 

—8°  10' 

4-130° 
4-140° 

—140° 

-10°  10' 

—  5°  30' 

—7°  20' 

—150° 

—  7°  40' 

—  5°  20' 

—5°  50' 

4-150° 
4-160° 

—160° 

—  4°  50' 

—170° 

—  r50' 

—  3°  30' 

4-170° 
4-180° 

—180° 

0° 

0° 

Das  Gbsetz  der  Bewsgcngbx  in  pbn  Grlexksx  etc.  ii\ 

Aas  der  lelzleo  Tabelle  gehl  hervor,  dass  bei  den  Be- 
weguDgen  des  ZeigeTingers  eine  Rolluog  stattfiodet, 
wenn  man  von  der  oben  erwâhoten  Mittelstell ung  des 
Fingers  aus  Flexionen  in  verschiedenen  Richtungen  aus- 
ftlhrt,  wobei  unter  Flexionen  aile  Bewegungen  in  allen 
môglicben  Richtungen  verstanden  werden,  so  dass  unter 
diesen  allgemeinen  Begriff  auch  die  Abductions-  und  Adductions- 
bewegungen  fallen,  die  wir  sonst  wie  friiher  aïs  UInarflexion  und 
RadialQexion  bezeichnen.  Wenn  der  Finger  nach  der  Ulnarseite  ^^Klein- 
fingerseite)  in  irgend  einer  Richtung  flectirt  wird ,  so  findet,  wie  aus 
der  Tabelle  ersichtlich  ist,  fttr  den  Beobachter  am  eigenen  Finger 
gleichzeitig  eine  Rollung  um  die  Lângsachse  statt,  in  demselben  Sinne, 
wie  sich  der  Zeiger  an  der  Uhr  bewegt,  oder  in  gleichem  Sinne,  wie 
die  Supinationsbewegung  des  zugehôrigen  Radius.  Wird  der  Finger 
in  irgend  einer  Richtung  nach  der  Radialseite  hin  bewegt,  so  findet 
auch  eine  Rollung  um  die  Langsachse  statt,  aber  in  entgegengesetztem 
Sinne,  also  gleichartig  wie  die  Pronationsbewegung  des  zugehôrigen 
Radius.  Die  Rollung  erreichte  bei  den  geraessenen  Bewegungen  im 
Maximum  eine  Grôsse  von  11^ 

Nur  bei  den  Flexionen  in  der  Volar-Dorsalebene  zeigte  sich  keine 
Rollung. 

Je  grdsser  die  Flexion,  desto  grOsser  stellt  sich  die  Rollung 
heraus.  Hier  muss  Ubrigens  ausdrticklich  bemerkt  werden,  dass  wir 
uns  nur  in  mittleren  FlexioDsstellungen  bewegten,  weil  wir  fttrchteten, 
bei  Bewegungen  bis  an  die  Grenzen  der  Môglichkeit  gewaltsame  An- 
strengungen  anzuwenden,  welche  leicht  die  Hand  aus  ihrer  Lage  brin- 
gen  konnten,  eine  Ruhelage,  die  auch  so  schon  schwer  genug  festzu- 
halten  war. 

Es  wurde  deshalb  die  ruhige  Haltung  der  Hand  bei  allen  Be- 
wegungen sorgsam  controlirt. 

Bei  grôsseren  FlexionsgrOssen  hâtte  sich  voraussichllich  auch  die 
Rollung  vergrOssert. 

Aus  der  Tabelle  ist  fernerhin,  soweit  sie  voUstândig  ist,  ersicht- 
lich, dass  fttr  zur  Verticalebene  symmetrische  Bewegungen  des  Fingers 
um  dieselbe  Flexionsgrôsse  (soweit  sie  innerhalb  der  Bewegungs- 
grenzen  Tallen)  sich  auch  mit  grosser  AnnUherung  gleiche  RoUungs- 
grOssen,  nur  in  entgegengesetztem  Sinne,  einsteilen. 
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Nachdem  fUr  unsere  zundchst  beliebig  angenommene  Ausgangs- 
stelluDg  bei  den  Flexionen  in  allen  môglichen  Richtungen,  mit  Aus- 
nahme  der  reinen  Volar-Dorsaiflexion  erkennbare  Rollungen  aurge- 
treten  waren,  musste  es  die  weilere  Aufgabe  sein,  zu  prttfen,  ob 
sich  auch  fUr  aile  librigen  Ausgangsstellungen  Rollungen  einstellen; 
denn  es  musste  ja  die  Môglichkeit  ins  Auge  gefasst  werden,  dass  die 
Anordnung  der  bewegenden  Muskeln  hier  eine  âhniiche  ist,  wie  beim 
Auge,  an  dem  es  bekanntlicb  eine  Stellung  gibt,  von  der  aus  die 
Muskeln  die  Bewegungen  auslOsen  ohne  jegliche  Rollung  (Raddrehung 
der  Iris).  Dièse  Stellung,  die  am  Auge  als  Primârstellung  bezeichnet 
wird  (Helmholtz,  Handbuch  der  pbysiologischen  Optik,  Leipzig  1867, 
p.  463),  suchten  wir  nun  am  Finger  zu  bestimmen  und  werden  sie, 
wenn  sich  eine  solche  aufQnden  lâsst,  auch  als  Prim SLrsteUung 
einftthren.  Wenn  eine  solche  Primârstellung  fttr  den  Finger  tlberhaupt 
existirt,  so  kann  sie  nur  oberhalb,  aiso  dorsalwftrts  von  unserer  bis- 
herigen  Ausgangsstellung  liegen;  denn  ftir  aile  Stellungen  unterbalb 
der  PrimUrstellung  mttssen  die  Rollungen  in  dem  oben  angeruhrten 
Sinne  auftreten,  fUr  aile  Stellungen  oberhalb  der  Primârstellung  aber 
gerade  im  entgegengesetzten  Sinne  (Helmholtz  a.  a.  0.  p.  463). 

Da  wir  aus  unseren  Beobachtungen  ersahen,  dass  bei  der  reinen 
Dorsa!-Volarflexion  keine  Rollung  auftrat,  so  war  dadurch  schon  die 
Ebene  bestimmt,  in  welcher  allein  die  gesuchte  Primdrstellung,  falls 
sie  Uberhaupt  vorhanden  und  aufQndbar  war,  liegen  konnte. 

Wir  gingen  daher  in  dieser  Ebene  mit  dem  Finger  dorsalwdrts 
bis  zur  vôllig  gestreckten  Lage,  in  welcher  er  die  Yerlângerung  seines 
Metacarpalknochens  bildet  und  konnten  uns  alsbald  tlberzeugen,  dass 
dies  die  gesuchte  Primârstellung  war. 

Wenn  man  nâmlich  in  dieser  Lage  den  Finger  senk- 
recht  zur  Projectionstafel  stellte,  so  konnte  man  in  jeder 
beliebigen  Flexionsebene  den  Finger  bewegen,  ohne 
dass  eine  Rollung  auftrat.  Es  blieb  immer  der  Schatten  der 
vorher  in  die  Bewegungsebene  eingestellten  Stahinadel  in  der  Schnitt- 
linie,  welche  dièse  Flexionsebene  mit  der  zu  ihr  senkrechten  Pro- 
jectionstafel bildete.  Es  mag  hierbei  nochmals  erwâhnt  werden,  dass 
auch  bei  diesen  Versuchen  die  Projectionstafel  fortwôhrend  senkrecht 
zu  den  Sonnenstrahlen  gerichtet  blieb. 

Es  zeigt  sich  aIso  hier  dasselbe  Gesetz  fUr  die  Bewegungen  des 
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FÎDgers  wie  am  Auge  (LisTiNc'sches  Gesetz).  Der  Versuch  wurde  an 
drei  Individuen  mit  Ubereinstimmendeni  Befunde  angestellt  uad  mehr- 
mals  wiederholt. 


Nun  ist  allerdings  die  physiologische  Bedeutung  des  Gesetzes  der 
constanten  Orientirung  fur  das  Auge  (Donders)  sofort  ersichtiich,  weil 
beim  Richten  des  Blickes  von  einem  Punkt  nach  einem  anderen  beim 
Wiederholen  dieser  Bewegung  jedesmal  nicht  nur  derselbe  Grad  der 
Flexion,  sondern  auch  derselbe  Grad  der  Rollung  (Rotation,  Rad- 
drehung)  sich  einstelit,  sodass  dieselben  Punkte  der  Retina  wieder  von 
denselben  Lichtstrahlen  getroffen  werden.  F(ir  den  Finger  ist  so  ohne 
Weiteres  dieser  physiologische  Effect  nicht  zu  Ubersehen,  und  es  muss 
weiteren  Arbeiten  vorbehalten  werden,  den  physiologischen  Werlh 
dièses  Bewegungsgesetzes^  fUr  den  Finger  klar  zu  legen.  Soviel  ist 
aber  sicher,  dass,  wenn  wir  den  Finger  als  Tastorgan  gebrauchen, 
um  z.  B.  im  Dunkeln  an  Stelle  des  Auges  uns  durch  Tasten  Vor- 
stellungen  von  bestimmten  Fornien  der  Aussenwelt  zu  verschaffen, 
es  gewiss  fiXr  die  Orientirung  nicht  ohne  Bedeutung  ist,  dass  jedesmal 
dieselben  Stellen  der  Fingerspitzen  bei  Wiederholung  der  Bewegung 
mit  denselben  Stellen  eines  ruhenden  betasteten  Gegenstandes  zu- 
sammenfallen. 


Bei  den  anderen  Fingern  stellte  sich  bei  wiederholten  Versuchen 
ganz  dasselbe  Bewegungsgesetz  heraus.  Nur  vom  Daumen  und  Klein- 
finger  vermôgen  wir  nichts  zu  berichten,  da  wir  an  diesen  Fingern, 
die  am  Rande  der  Hand  liegen,  noch  keine  Beobachtuogen  angestellt 
haben. 

Dagegen  erschien  es  uns  erforderlich,  die  analogen  Versuche  am 
Handgelenk  anzuslellen.  Die  Versuche  waren  hier  ziemlich  er- 
schwert,  weil  die  Fixirung  des  Vorderarmes  und  damit  die  Verhinde- 
rung  der  Radiusrotation  nur  sehr  schwer  zu  bewerkstelligen  war. 
Das  totale  Eingypsen  des  Vorderarmes  fuhrte  zu  nichts,  da  innerhalb 
der  Gypshulse  die  Weichtheile  so  nachgiebig  bliebeo,  dass  immer  noch 
Rotationen  des  Radius  um  die  Uloa  innerhalb  der  verschiebbaren 
Weichtheile  des  Vorderarmes  auch  im  festesten  Gypsverbande  aus- 
fubrbar  waren. 
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Sicher  vermochten  wir  dagegen  die  Radiusbewegungen  auszu- 
schliessen,  wenn  wir  den  entblôssten  Vorderarm  mil  mittlerer  Pro- 
nationssteliung  in  eine  angegossene,  oben  offene,  halbe  Gypsrinne  legten, 
die  auf  der  einen  Seite  bis  in  die  Nâhe  des  Handgelenkes,  auf  der 
anderen  Seite  bis  in  die  Mitte  des  gebeugten  Oberarmes  reichte,  und 
wenn  wir  dann  mittels  einer  anschraubbaren  Pelotte  den  Radiusknochen 
fest  an  seine  Unterlage  andrUckten.  Dabei  wurde  eine  weitere  Contrôle 
liber  die  Ausschliessung  der  Radiusrotation  noch  dadurch  ausgetibt, 
dass  ein  zweiter  Beobachter  auf  das  Kôpfchen  der  Ulna  drUckte  und 
dafitr  sorgte,  dass  auch  die  Ulna  sich  nicht  aus  ihrer  Lage  bewegte. 
Hierdurch  ward  jede  Bewegung  des  Vorderarmes  bei  den  Bewe- 
gungen  der  Hand  sicher  ausgeschlossen. 

Bei  den  nun  ausgefuhrten  Bewegungen  der  Hand,  die  auf  die- 
selbe  Weise  registrirt  wurden,  wie  vorher  der  Zeigefinger,  liess  sich 
constatiren,  dass  das  Gesetz  der  constanten  Orientirung  auch 
fur  die  Bewegungen  im  Handgelenk  gilt. 

Sobald  man  das  Schattenbild  oder  auch  das  Spiegelbild  an  irgend 
eine  Slelle  der  Projectionstafel  gebracht  hatte,  liess  sich  dasselbe 
wiederholt  an  dieselbe  Stelle  nur  mit  wieder  genau  derselben  Orien- 
tirung bringen,  und  jeder  Versuch  durch  Rollung  (Rotation  um  die 
Lângsachse  des  dritten  Metacarpusknochen)  an  derselben  Stelle  das 
Bild  zu  drehen,  machte  sich  fUr  den  zweilen  Beobachter  sofort  an 
den  Vorderarmknochen  bemerkiich,  war  also  nur  durch  Bewegung 
im  Radio  -  Ulnargelenk  mOglich,  nicht  aber  durch  Rollung  im  Hand- 
gelenk selbst. 

Es  ergab  sich  ferner,  dass  auch  fur  die  Hand  eine  Primar- 
stellung  existirt,  von  der  aus  die  Flexionen  in  allen  mOglichen  Rich- 
tungen  reine  Rotationen  sind,  ohne  jegliche  Rollung,  dass  also 
auch  das  LisriNG'sche  Gesetz  fur  die  Hand  Gultigkeit  hat. 

Wie  die  Muskeln  um  jeden  der  drei  untersuchten  Finger  sich 
so  gruppiren,  dass  sie  RUcken-  und  Volarseite,  Radial-  und  Ulnar- 
rand  des  Fingers  anfassen,  also  in  Uhnlicher  Richtung  wie  die  vier 
graden  Augenmuskeln,  wenn  dieselben  aile  wirkiich  gerade  am  Auge 
angriffen,  so  gruppiren  sich  auch  fur  das  Handgelenk  als  Muskeln 
des  Ulnarrandes  der  Ulnaris  extemus  und  internas,  als  Muskeln  des 
Radialrandes  der  Radialis  intemus  und  die  extemi  mit  Abductor 
poUicis  longus,  fUr  die  Streckseite  die  Streck-  und  fUr  die  Volarseite 
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die  Beugemuskeln.  Es  muss  einer  weiteren  Untersuchung  vorbe- 
balten  bleiben,  dièse  Yerhâltnisse  der  Muskelansâtze  und  der  Muskel- 
wirkung  genauer  festzustellen,  wozu  wir  eben  erst  durcb  die  Kennt- 
niss  des  Bewegungsgeseizes  in  den  Stand  gesetzt  werden. 

Um  die  Resultate  kurz  zusammenzufassen,  ergiebt  sich 
aus  der  vorliegenden  Untersuchung,  dass  fttr  die  Bewegungen  der 
drei  mittelsten  Finger  im  Metacarpo-Phalangalgelenk  und  fttr  die  Be- 
wegungen im  Handgelenk  dasselbe  Gesetz  der  constanten  Orientirung 
gilt  wie  beim  Auge. 

Darin  liegt  ein  ganz  wesentlicher  Unterschied  zwischen  diesen 
Gelenken  und  den  Gelenken  ani  Oberarm  und  am  Oberschenkel. 
Wâhrend  man  an  letzteren  Gelenken,  nachdem  man  den  Oberann- 
knochen  resp.  den  Fémur  in  eine  bestimmte  Lage  flectirt  bat,  immer 
noch  in  dieser  Lage  Rollungen  (Rotationen  um  die  Lângsachse  des 
Knochens)  ausftthren  kann,  ist  dies  fttr  die  ersteren  Gelenke  nicht 
mehr  môglich.  Aus  diesem  Grunde  zeigen  die  bewegten  Knochen 
bei  jenen  Gelenken,  wenn  sie  wieder  in  dieselbe  Stellung  flectirt 
werden,  immer  wieder  dieselbe  Orientirung;  die  dabei  gleichzeitig 
erfolgende  Rollung  (Rotation  um  die  Lângsachse)  zeigt  also  immer 
wieder  denselben  Werth.  Kinematisch  betrachtet  stellen  das  Humérus- 
gelenk  und  das  Huftgelenk  in  ihren  Functionen  Mechanismen  dar 
mit  drei  Graden  der  Freiheit,  wâhrend  das  Handgelenk  und  die  drei 
mittelsten  Metacarpo-Phalangalgelenke  fttr  ihre  resultirenden  Bewegun- 
gen nur  zwei  Grade  der  Freiheit  besitzen.  Die  Metacarpo-Phalangal- 
gelenke  schliessen  durch  ihren  Gelenkbau  an  sich  nicht  den  dritten 
Grad  der  Freiheit  aus;  denn  sie  lassen  in  der  That  eine  Rollung 
(Rotation  um  die  Lângsachse  des  Fingers)  zu,  wenn  man  mit  âusserer 
Gewalt  den  Finger  dreht,  also  ihn  passiv  bewegt,  aber  die  Anordnung 
und  gleichzeitige  Wirkung  der  einzelnen  Muskeln  ist  eine  solche, 
dass  bei  den  willkilrlichen  Bewegungen  von  diesem  dritten  Grade  der. 
Freiheit,  d.  h.  von  dieser  Rollungsmôglichkeit  kein  Gebrauch  gemacht 
wird.  Genau  dieselben  Verhâltnisse  zeigen  sich,  wie  lângst  bekannt, 
beim  Auge.  Auch  hier  tritt,  trotz  des  Kugelgelenkes ,  welches  an 
sich  die  drei  Grade  der  Freiheit  zulassen  wUrde,  nur  eine  Bewe- 
glichkeit  von  zwei  Graden  der  Freiheit  auf;  denn  wir  sind  nicht 
im  Stande,  bei  irgend  einer  Stellung  des  Auges  noch  eine  Rollung 
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(Rotation  um  die  Rlicklinie)  des  Âuges  willkttrlicb  auszufubien,  so 
dass  die  Iris  dabei  eine  Raddrebung  macbt. 

Somit  wird  jede  Flexionsbewegung ,  die  man  dem  bewegten 
Koocben  vorscbreibt,  zu  einer  Zwangsbewegung,  was  beim  Humérus 
und  beim  Fémur  nicht  der  Fall  ist.  Und  zwar  ist  dièse  Bewegung 
deshalb  eine  Zwangsbewegung  zu  nennen,  weil  sie  nur  auf  einerlei 
Weise  auszuftthren  ist,  wâhrend  z.  B.  der  Humérus  eine  vorge- 
schriebene  Flexion  auf  beliebig  viel  Ârten  ausftthren  kann,  da  man 
im  Stande  ist,  wâhrend  der  Flexion  den  Knochen  in  beliebiger  Weise 
um  seine  Lângsachse  zu  drehen. 

Es  finden  aiso  die  Flexionsbewegungen  in  den  hier  behandelten 
Metacarpo-Phalangalgelenken  und  im  Handgelenk  von  irgend  einer 
zunâchst  beliebig  gewâblten  aber  dann  festgehaltenen  Âusgangsstel- 
lung  der  Lângsachse  des  bewegten  Knochens  aus  in  gesetzmâssiger 
Weise  statt,  wahrend  fttr  die  Flexionsbewegungen  des  Humérus  von 
einer  bestimmten  Ânfangsstellung  aus  kein  Gesetz  existirt.  Dièse 
Gesetzmassigkeit  der  Bewegungen  in  jenen  Gelenken  drtlckt  sich  nach 
unseren  Untersuchungen  so  aus,  dass  fUr  die  hier  behandelten  Gelenke 
von  einer  einzigen  bestimmten  Stellung  der  bewegten  Knochen  aus 
die  Flexionen  ohne  Rollung  stattfinden,  wâhrend  eine  solche  fQr  aile 
Ubrigen  Ausgangsstellungen  vorhanden  war,  wenn  auch  stets  in  be- 
stimmter  GrOsse.  FUr  dièse  ausgezeichnete  Stellung  wurde  die  fttr  die 
Augenbewegungen  gebrâuchliche  Rezeichnung  Primârstellung  ein- 
geftthrt.  Es  lasst  sich  das  Gesetz  der  Bewegungen  in  den  belreflFen- 
den  Metacarpo-Phalangalgelenken  und  im  Handgelenk  auch  so  aus- 
sprechen,  dass  die  Flexionen  in  diesen  Gelenken  von  der  Primârstellung 
der  Lângsachse  des  bewegten  Knochens  aus  reine  Rotationen  (Flexio- 
nen, nicht  Rollungen)  um  Âchsen  sind,  die  aile  zu  dieser  Primâr- 
stellung  senkrecht  stehen,  so  dass  aile  dièse  Ro ta tionsachsen 
in  einer  Ebene  liegen,  nâmiich  in  der  im  iMittelpunkt  des  Ge- 
lenkes  auf  der  Primarstellung  der  Lângsachse  des  bewegten  Knochens 
senkrecht  stehenden  Ebene.  Dièses  Gesetz  gilt  auch  fUr  die  Augen- 
bewegungen, wurde  dort  zuerst  gefunden  und  wird  als  LisTiNG'sches 
Gesetz  bezeichnet. 

Nach  diesem  Gesetz  erfoigt  erst  dann  eine  Rollung,  wenn  man 
von  einer  Secundôrstellung  in  eine  andere  ttbergeht.  Nun  kônnte 
man  dagegen  einwerfen,  dass  beim  Ausgehen  von  einer  Primarstellung 
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in  eine  andere,  secundftre  Stellung  noch  eine  ganze  Reihe  von  Secun- 
dârstellungen  durchscliritten  wird,  und  somit  die  Rewegung  zerlegt 
werden  kann  in  eine  Reihe  von  Bewegungen  aus  der  Primarstellung 
in  die  erste  Secundarstellung,  von  der  ersten  Secundarslellung  in  die 
zweite,  dritte,  vierte  u.  s.  f.,  dass  aiso  jede  Bewegung  von  der 
PrimSlrstellung  aus  auch  eine  Reihe  von  Bewegungen  aus  Secundiir- 
stellungen  in  andere  involvirt.  Wenn  nun  bei  letzteren  keine  Rollung 
um  die  Lôngsachse  (Raddrehung)  statlfindet,  so  ist  damit  ein  Spe- 
cialfall  gegeben  fur  die  Bew^egungen  zwischen  Secun- 
dârs tellungen,  welcher  sagt,  dass  auch  dann  keine  Rol- 
lung statlfindet,  w^enn  die  beiden  Secundarstellungen, 
zwischen  denen  die  Bewegung  stattfindet,  in  einerEbene 
liegen,  die  durch  die  Priraars te I lung  geht. 


Schiussbemerkung. 

Nachdem  die  vorliegende  Untersuchung  ergeben  hat,  dass  ftir 
Gelenke  von  durchaus  gleich  gestalteten  Gelenkflachen  doch  die  resul- 
tirenden  Gelenkbewegungen  principielle  Verschiedenheiten  aufweisen, 
so  ist  unzweifelhaft  dargethan,  dass  es  nicht  richtig  ist,  bei  der  Unter- 
suchung der  Gelenke  das  alleinige  Gewicht  auf  die  Form  der  Gelenk- 
flâchen  zu  legen  und  die  Gelenke  allein  nach  den  Gelenkformen  ein- 
zutheilen.  Man  hat  vielmehr  zuerst  die  Functionen  des  Gelenkes  d.  h. 
die  resultirenden  Bewegungen  ins  Auge  zu  fassen  und  erst  in  zweiter 
Linie  zu  untersuchen,  wie  sich  die  so  gewonnenen  Resultate  zu  den 
Formen  der  Gelenkflâchen  stellen. 


Von  d  w.  Mii^Wtàt  C.  Lodvîç  Torçeleçt  tn  der  Sîtzon^  t.  9.  Mai 
Du  Mjuiascrîpt  û^ergebem  m  t\,  Jum  l^'ST. 
Der  Abdrack  Tofleadet  dea  I».  October  ÎS>T. 
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In  einer  frUheren  Abhandlung*)  habe  ich  die  Vermuthung  aus- 
gesprochen,  dass  die  in  den  Geschmacksknospen  vorfindiichen  »Sin- 
neszellena  nicht  das  Maass  ftir  die  Summe  der  im  Stamme  des  Glosso- 
pbaryngeus  verlaufenden  GeschinacksfaserD  sein  kônnten,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  man  nebst  den  Uebergang  der  Geschmack  lei- 
tenden  Fasern  in  die  nSinneszellen^  nocb  eine  andere  Endigungsweise 
ersterer  annehmen  rottsse.  GestUlzl  habe  ich  dièse  meine  Annahme 
hauptsâchlich  durch  die  Thatsache,  dass  die  Zabi  der  Nervenfasern, 
in  welche  der  Glossophàryngeus  unmittelbar  unter  der  Knospenregion 
der  verscbiedenen  Geschmacksorgane  zerPalIt,  die  Surome  sâmmtlicher 
))Sinneszellen«  in  jenen  Organen  um  Vieles  Ubertrifft. 

Ich  habe  seitdera  meine  Untersuchungen  nicht  nur  an  der  Pap. 
foliata  des  Kaninchen  und  Hasen  weiter  gefuhrt,  sondern  selbe  auch  auf 
die  Pap.  circumvallatis  dieser  Thiere  sowie  auf  die  des  Rindes,  Kalbes, 
Schweines,  Rehes,  Hirsches,  der  Gemse,  Maus,  Fledermaus  ausgedehnt. 

Man  môge  nun  enlschuldigen,  wenn  ich  an  dieser  Stelle  zu- 
nëchst  nochmals  die  Pap.  foliatae  der  ersten  zwei  genannten  Thiere 
vornehme.  Dazu  bestiramten  mich  mehrere  GrUnde.  Ich  habe  nSim- 
lich  bezUglich  dieser  Geschmacksorgane  nicht  nur  noue  Thatsachen 
anzufuhren,  sondern  auch  eiuige  IrrthUmer  zu  berichtigen,  denen  ich 
bei  meiner  ersten  Untersuchung  anheimgefallen  bin.  Darum  muss  ich 
auch  fur  das  Folgende,  was  Nomenclatur,  Préparations-  und  Vergol- 
dungsraethode  anlangt,  auf  oben  citirte  Abhandiung  verweisen,  und 
werde  hier  nur  das  wiederholen,  was  zum  Verstândniss  des  Ganzen 
unumgânglich  nothwendig  erscheint. 

An  die  Besprechung  der  Pap.  foliatae  werde  ich  nur  die  der 
Pap.  circumvallatae  des  Hasen  und  Kaninchen  anschliessen,  weil  sie, 
so  viel  ich  bis  jetzt  gefunden  habe,  die  einzigen  urawalllen  Papillen 
sind,  welche  sich  bezUglich  ihres  Baues  auf  die  Pap.  foliatae  zurUck- 

i)  Histologische  uad  physiologische  Studien  iiber  das  Geschmacksorgan.  Wie- 
ner Silzber.    Bd.  LXXXVin.    HI.  Abth. 
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fuhren  lassen.  Einen  besonderen  Werth  muss  ich  auf  die  beigege- 
benen  Tafein  legen.  Ich  verdanke  die  Herstellung  der  Originalzeich- 
nuagen  derselben  der  Liberalîtât  Herrn  Prof.  C.  Ludwig's,  dem  ich 
dafUr  hier  ôffenthch  meinen  Dank  abstatte.  Ebenso  filhle  ich  mich 
verpflichtet,  dièses  dem  hohen  k.  k.  Osterr.  Ministerium  fiir  Cultus  und 
Unterricht  gegenUber  zu  thun,  welches  mich  durch  Gewahrung  eines 
namhaften  Slipendiums  in  den  Stand  selzte,  meine  Ârbeit  ausfubren 
zu  kônnen. 

Wie  bekannt  sind  die  Geschmacksknospen  auf  den  secundâren 
Blâtlern  (Taf.  I,  Fig.  2)  der  Pap.  fol.,  von  einer  bestiramten  HOhe  des 
Blattes  an  beginnend,  ttbereinander  gelagert  in  nebeneinander  parallel 
verlaufenden  Reihen  angeordnet.  Ich  habe  nun  bereits  mitgetheilt, 
dass  dementsprechend  das  Stroma  der  Blâtter  einen  eigenthumiichen 
Bau  aufweist.  Die  Knospen  sitzen  nâmlich  nicht  ohne  Weiteres  auf 
demselben  auf,  sondern  jede  derselben  sleckt,  bis  ungefahr  zu  einem 
Drittel  ihrer  Hôhe,  in  einer  Nische.  Dièse  Nischen  oder  Taschchen, 
terrassenfôrmig  ttbereinander  gelagert,  werden  dadurch  gebildet,  dass 
in  der  Knospenregion  aus  dem  Blatte  sich  von  unten  nach  oben 
parallel  verlaufende  LStngsfâltchen  erheben,  die  bis  an  den  oberen 
Blattrand  hinziehen.  Selbe,  welche  an  entsprechenden  Prâparaten 
stets  sofort  in  die  Augen  fallen,  wUrden,  wenn  man  von  gleich  zu 
ervvâhnenden  Querfaltchen  absieht,  Halbrinnen  zwischen  sich  fassen. 
Querfëltchen  jedoch,  welche  unter  abgerundeten  Winkeln  die  Lângs- 
falten  verbinden,  vollenden  das  Fachwerk,  welches  fUr  die  Aufnahme 
der  Knospen  bestimmt  ist. 

Da  ich  diesmal  nur  Flâcheupraiparate,  d.  h.  einzelne  secundâre 
Blatter  oder  je  zwei  einander  gegenUberliegende  ausgebreitet,  stu- 
dierte,  indem  ich  selbe  entweder  ganz  betrachtete  oder  durch  Spaltung 
und  ZjerklUftung  etc.  unter  dem  Praparirmikroskope  fUr  weitere  mikro- 
skopische  Untersuchungen  zurecht  machte,  so  war  mein  nSichstes  Be- 
streben  darauf  gerichtet,  solche  GoldprSiparate  zu  erhalten,  welche 
nach  der  Entfernung  des  Epilhels  die  Nischen  fUr  die  Geschmacks- 
knospen zeigten.  Ich  legte  namlich  den  Schwerpunkt  meiner  Unter- 
suchung  zunHchst  darauf,  tiber  den  Verlauf  der  Nerven  in  den  Nischen- 
wânden  ins  Klare  zu  kommen.  Denn  wie  ich  glaube,  wUrde  man 
der  LOsung  der  Frage,  ob  aile  Fasern  des  Glossopharyngeus  mit  be- 
stimmten  Zellen  der  Knospen  in  Verbindung  trelen,  naher  kommen, 
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wenn  es  sich  constatiren  liesse,  dass  zu  dem  Grunde  jeder  Nische 
eÎD  Bundel  von  Fasem  binzôge  und  daselbst  wie  abgerisseD  ende. 
Andererseits  ist  es  aber  aucb  klar,  dass  obige  Annahine  nicht  mehr 
in  ihrem  ganzen  Umfange  aufrecht  erbalten  werden  kano,  wenn  es 
sich  berausstellte,  dass  eine  Anzahl  Nerven  ibren  Verlauf  in  den 
NischenwSlnden  selbst  nehme,  und  so  die  Knospen  gleichsam  um- 
kreise,  da  wenigstens  bis  jetzt  ein  seitlicber  Eintritl  von  Nerven  in 
die  Knospen  von  Niemandem  behauptet  wurde. 

Mein  BemUben,  die  gewUnschten  Prâparate  zu  erlangen,  batte 
aber  nur  einen  theilweisen  Erfolg. 

Wenn  ich  in  Erinnerung  bringe,  dass  die  Darstellung  der  Knospen- 
niscben  an  und  fUr  sich  sehon  eine  sehr  schwierige  ist,  indem  nur 
vorsichtiges  Maceriren  von  in  ChromsSiure  gehôrteten  Papillen  in  Trypsin 
zum  Ziele  ftthrt,  wird  das  Fehlschlagen  meiner  Absicht  verstHndlich 
erscheinen. 

Das  uutrUglichste  Krileriuni  fUr  das  Gelungensein  der  Vergol- 
dung  eines  GewebsstUckes  ist  immer  das  Hartwerden  des  letzteren 
im  Goldbade.  Ich  habe  mich  immer  und  immer  wieder  Uberzeugt, 
dass,  wenigstens  fUr  die  Gewebstheile,  welche  ich  bisher  durch  die 
Vergoldungsmethode  auf  Nerven  untersuchte,  nicht  nur  der  Procent- 
satz  des  Goldchlorides ,  sondern  auch  der  Ameisensâuregehalt  der 
ReductionsflUssigkeit  fUr  den  beabsichtigten  Erfolg  volikommen  gleich- 
gtiltig  ist.  Hauptsache  bleibt  stets,  dass  das  Nerveneiweiss  von  vorn- 
herein  schon  in  einer  bestimmten  Modification  vorliegt,  welche  es 
befôhigt,  das  Goldchlorid  energischer  aufzunehmen,  aïs  die  Ubrigen 
Gewebsbestandtheile.  Welcher  Art  dièse  Modification  ist,  vielleicht 
bestimmte  Sintonine  oder  Kalialbuminate,  kann  ich  nicht  angeben; 
ich  ftthre  sie  herbei,  dass  ich  die  Nerven  bei  niederer  Temperatur 
absterben  lasse. 

Wenn  man  nun  Papillen  in  toto  in  die  Goldiôsung  bringt  und 
sie  daselbst  bis  zum  Hartwerden  verweilen  lâsst,  dann  zur  Réduction 
in  verdUnnte  Ameisensâure  gibt,  so  zeigt  sich  nach  der  Réduction, 
dass  die  betreffenden  StUcke  das  eine  Mal  mehr  minder  hart  ge- 
blieben  sind,  das  andere  Mal  sich  voUstândig  erweichten.  Im  er- 
steren  Falle  sitzt  das  Epithel  dem  Bindegewebe  fest  auf,  im  létzteren 
ist  es  gelockert  und  lâsst  sich  durch  leichtes  SchUtteIn  des  Préparâtes 
von  diesem  vollstândig  entfemen.    Der  Sauregehalt  der  Réductions- 
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flûssigkeit  ist,  wie  ich  Ânfangs  vermuthete,  fUr  dièse  Erscheinung 
nicht  bestimmead.  Denn  wie  ich  ofl  gefunden  habe,  werden  StUcke, 
welcbe  nach  einer  bestimmten  Zeit  in  der  Reductionsflttssigkeit  nicht 
weich  geworden  sind,  dièses  auch  nicht  mehr,  wenn  man  sie  noch 
weitere  Zeit  in  derselben  Lôsung  liegen  lâsst,  oder  selbst  mit  dem 
Procentgehalt  der  AmeisensSiure  steigt.  Andrerseits  werden  Stttckchen 
sehr  oft  in  ganz  verdttnnter  Ameisensâure  —  3  Tropfen  Ameisen- 
sâure  auf  i  0  ccm  Wasser  —  in  kurzer  Zeit  weich.  Auffallend  ist 
nun  die  Thatsache,  dass  in  den  Prôparaten  ersterer  Art  die  Nerven 
dunkelbiau  oder  schwarz,  das  Ubrige  Gewebe  gar  nicht,  in  denen 
der  zweiten  Art  die  Nerven  dunkelroth  oder  dunkelviolett,  das  ttbrige 
Gewebe  schwach  rosenroth  gefôrbt  sind.  Auch  fUr  dièse  Erschei- 
nung will  ich  nicht  versuchen,  eine  ErklSirung  zu  geben.  Erwdhnen 
will  ich  nur,  dass  man  auch  bei  vorausgehender  Behandlung  frischer 
StUcke  mit  Sâuren  rothe,  bei  Anwendung  verdUnnter  Alkalien  blaue 
Réduction  erhillt. 

Die  Figuren  Taf.  II  und  Taf.  III,  1  slellen  ausgebreitet  je  zwei 
einander  gegenUberliegende  secundare  Blatter  der  Pap.  fol.  des  Feld- 
hasen  dar.  fZuersl  SchnitlfUhrung  in  der  Richtung  a 6,  dann  nach 
crf,  cd  in  Fig.  2,  Taf.  1.)  Das  eine  Préparât,  welches  die  blaue 
Réduction  zeigt,  entstamrat  einer  Papille,  welche  nach  der  Réduction 
hart  blieb;  das  Epithcl  mit  den  Knospen  mussle  durch  Scalpell  und 
Pinsel  enlfernt  werden.  Das  andere  mit  rother  Réduction  wurde 
von  einer  weich  gewordenen  Papille  abgespalten  und  das  Epithel 
durch  bloses  SchUtteln  abgespUlt.  Betrachtet  man  nun  zunâchst  die 
Knospenregionen  {KR)  beider  Prëparate,  so  ist  von  den  Knospen- 
nischen  nichts  zu  sehen  und  es  wUrde  dem  UngeUbten  schwer  fallen, 
bei  cinem  Vergleiche  dieser  GoldprUparate  mit  Prftparaten,  welche 
die  Nischen  zeigen,  dieselben  Parenchyme  wieder  zu  erkennen.  Aber 
eine  beiden  Prâparaten  zukommende  EigenthUmlichkeit  fallt  sofort 
in  die  Augen:  es  sind  dies  die  blauen  unter  sich  mehr  minder  parallel 
bis  an  den  Rand  hinziehenden  und  breite  Rinnen  zwischen  sich  fas- 
senden  FaserbUndel  der  einen  Blatter  {NB  Fig.  Taf.  II),  und  die  eben- 
falls  parai lelen  aber  nahe  aneinander  geriickten  rothen  Strânge  der 
anderen  Blâtter  {NB  Fig.  i,  Taf.  III).  Diesen  analoge  Zeichnungen 
zeigten  sich  slets  an  allen  meinen  Prâparaten  und  ich  konnte  schliess- 
lich  constatiren,  dass  die  blauen  oder  rothen  Bander  ura  so  nâher 
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aneinander  gerlickt  waren,  je  weiter  die  Quellung  des  Bindegewebes 
vorgeschritten  war.  Es  war  mir  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass 
dièse  Faserbttndel  —  Nerven  —  ihren  Weg  durch  die  Lângsscbeide- 
wdnde  der  Knospennischen  nebmen,  und  dass  die  Querscbeidewâade 
zerstOri  worden  sein  mUsslen.  Ich  sah  meine  Annabme  in  letzterer 
Beziebung  bestdtigt,  als  es  mir  im  Yerlaufe  meiner  UntersucbuDg  docb 
gelang,  bei  besonders  gUnstigen  Prépara ten,  welche  in  der  Reduc- 
tionsflUssigkeit  nicht  zu  hart  geblieben,  aber  auch  nicht  zu  stark  ge- 
quollen  waren,  durch  vorsichiiges  Abpinsein  des  Ëpithels,  Fragmente 
der  Querscheidewânde,  beim  Kaninchen  einigemale  seibst  die  ganzen 
Knospennischen  zu  erhallen.  Es  isl  nun  leicht  einzusehen,  dass  die 
Querwânde  der  Nischen  in  dem  einen  Faite  durch  den  mechanischen 
Insult  vernichtet  werden,  welcher  auf  sie  bei  der  Entfernung  des 
Epithels  durch  Scalpel!  und  Pinsel  getlbt  vvird.  Man  erhâll  im  gttn- 
stigsten  Falle  eben  nur  Fragmente  derselben. 

Ânders  bei  den  gequollenen  Prdparaten.  Hier  zeigt  schon  die 
volistdndige  Lockerung  des  Gesammtepithels,  dass  die  Knospen  aus 
ihren  Behâltnissen  gleichsam  ausgepresst  wurden.  Die  Nischen  wer- 
den also  Anfangs  durch  Quellung  kleiner,  und  zu  ihrem  schliessiichen 
Verschwinden  trâgt  wohi  hauptsdchlich  das  AneinanderrUcken  der 
Lângsscheidewdnde  bei. 

Man  kônnte  nun  vermuthen,  dass  der  ttbermiissigen  Quellung 
dàdurch  zu  begegnen  sei ,  dass  man  die  Prépara  te  ab  und  zu  aus 
der  Reductionsflttssigkeit  nimmt  und  auf  ihre  Erweichung  praft.  Ich 
habe  dièses  auch  vielfach  versuchl,  aber  keinen  besonderen  Erfolg 
damit  erzielt. 

Obschon  ich  also  mein  Ziel,  an  dem  normalen  Blattslroma  ana- 
logen  Goldprâparaten  ttber  die  oben  aufgoworfene  Frage  Anhalts- 
punkte  zu  bekommen,  nicht  vollstândig  erreicht  habe,  kann  ich  jetzt 
doch,  wie  im  Folgenden  klar  werden  wird,  den  positiven  Ausspruch 
thun,  dass  in  der  That  eine  grosse  Menge  von  Glossopharyngeus- 
fasem  mit  den  Sinneszellen  der  Knospen  nichts  zu  thun  hat. 

Beide  Arten  von  Prâparaten,  sowohi  gequollene  als  nicht  ge- 
quollene,  lassen  nun  schon  ohne  jede  weitere  Zerlegung,  untereinan- 
der  und  nebeneinander  verglichen,  gewisse  EigenthUmIichkeiten  er- 
kennen.  So  zeigen  beide  eben  in  Betracht  gezogene  Figuren  einen 
weiteren  Unterschied  darin,  dass  die  eine  mit  Kemen  dicht  besâet 
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ist,  die  andere  derselben  erroangelt.  Es  siod  dies  zwei  so  zu  sagen 
extrême  Fâlle.  Deon  in  Bezug  auf  das  Yorkommen  dieser  Kerne, 
welcbe,  wie  ich  vorgreifend  constatiren  muss,  grôsstentheils  in  die 
Nerven  eingestreute  Gaoglien  sind,  herrscbt  die  grOsste  ManQigfallig- 
keit.  Oft  trifft  man  in  einem  secundUren  Blatte  reichliche  Ganglien- 
zellen;  das  diesem  gegenUberliegende  ist  im  Vergleicbe  damit  ann 
an  solcben.  Dann  zeigt  ein  und  dasselbe  Blalt  stellenweise  die 
Ganglien  dicbt  gedrdngt,  an  anderen  Steilen  liegen  sie  wieder  zer- 
streut.  Namentlicb  ist  der  Fall  ziemiicb  bâufig,  dass  eine  Anzabl  von 
Nervenbttndein,  welcbe  an  den  beiden  Seitenrândern  des  Blattes  em- 
porziehen,  keine  oder  nur  ganz  spttrliche  Ganglien  besitzen.  Die 
Ubrigen  BUndel  enthalten  dieselben  wieder,  und  zwar  treten  sie  von 
der  Seite  her  anfangs  zerstreut  auf,  und  hâufen  sich  allmâhlich  gegen 
die  Blaltmitte  zu  (Fig.  1,  Taf.  VI). 

Das  hier  Gesagte  gilt  in  seiner  Allgemeinbeit  nur  fttr  die  ober- 
flachlichen  Partieen  des  Blattes,  denen  auch  die  beiden  Zeichnungen 
entsprecben.  Denn  von  einem  bestimmt  tief  liegenden  optiscben  oder 
wirklichen  Ffàcbenscbnitt  an  werden  die  Ganglien  an  keinem  gut  ge- 
lungenen  Goldprâparate  vermisst.  Fig.  I,  TaF.  YI  mOge  die  erOrterten 
Yerhâltnisse  illustriren.  Dieselbe  wurde  mit  der  grôsstmOglichsten 
Genauigkeit  abgebildet  und  sind  namentlicb  die  FarbentOne  vollstân- 
dig  dièselben,  welcbe  das  Préparât  zeigte.  Yiele  von  den  Kernen 
kônnte  man  fur  Bindegewebszellen  halten;  sie  steben  in  der  Zeicb- 
nung  nicht  iiberall  mit  Fasern  in  Yerbindung.  Und  docb  sind  es 
Gebilde,  die  dem  Nervensysteme  angehôren.  Es  traten  nâmiicb  die 
zu  ihnen  gehôrigen  Nerven  aus  der  Tiefe  berauf,  ein  Yerhâllniss, 
welches  in  der  Zeicbnung  nicht  wiedergegeben  werden  konnte,  obne 
dieselbe  undeutlich  und  verwirrend  zu  machen.  Die  Figur  entspricbt 
etwa  dem  vierten  Theile  eines  secundâren  Blattes  vom  Feldhasen, 
entworfen  mit  D,  Oc.  2  Zeiss,  ausgefuhrt  mit  Oelimmersion.  Der  Theil 
6  zeigt  bei  boher  Einstellung  das  Blatt,  wie  es  sich  nach  der  Ent- 
femung  des  Epithels  darstellt;  von  a  ab  war  dasselbe  der  Floche 
nach  gespalten. 

Nach  diesen  allgemeinen  ErOrterungen  will  ich  nun  naber  auf 
die  Anordnung  der  Nerven  im  Blattstroma  eingehen.  Dabei  muss  ich 
das  Hauptgewicht  auf  die  angeschlossenen  Zeichnungen  legen,  und  ich 
darf  jetzt  um  so  mehr  hoffen,  dass  denselben  Yertrauen  entgegen- 
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gebracht  wird,  nachdem  sich  auf  dem  Ânalomencongress  zu  Leipzig 
etne  Ânzabi  von  Forscbern  Uberzeugte,  dass  sie  die  Originale  treu 
wiedergeben. 

Was  den  Plexus  betrifft,  welcben  der  Glossopbaryngeus  bildet, 
bevor  seine  Auffaserung  stattfindet,  so  babe  ich  meiner  ersten  Be- 
schreibung  desselben  beizufilgen,  dass  er  nebst  doppeit  contourirten 
Fasern  eine  betracbtlicbe  Anzahl  REMAK'scber  Nerven  enthalt. 

Die  Auffaserung  dièses  Plexus  beginnt  nun,  wie  ich  ebenfalls 
scbon  mitgetheilt  babe,  bereits  unterhalb  der  Knospenregion,  in  je- 
nem  Tbeile  des  secundâren  Blattes,  welcben  ich  in  Fig.  2  Taf.  I, 
Taf.  11,  Fig.  1  Taf.  111  mit  B  bezeichnet  babe.  «Man  Endet  nam- 
licb  zunacbst,  dass  Nervenfibrillen  durch  die  ganze  Blattdicke  bin- 
dureb  vertheilt  sind,  dass  bald  nach  der  Auffaserung  des  Plexus 
markhaltiger  Fasern  in  Fibrillen,  dièse  von  Neuem  sich  zu  verflechten 
beginnen  und  ein  Uberaus  complicirt  ineinander  greifendes  GefUge 
bilden.  Nicht  nur  einander  benachbarte  FaserbUscbel  vereinigen 
ihre  Fibrillen,  sondern  auch  Biindel,  welcbe  weit  von  einander  ab- 
stehen,  senden  sich  ihre  Fasern  gegenseitig  zu.  Wdbrend  eine  Partie 
.Fasern  eines  Bundels  geradiinig  und  parallel  gegen  den  Blattrand 
ziebt,  sirahit  eine  andere  fâcberfôrmig  auscinander,  eine  dritte  biegt 
plotziich  um,  verlâuft  eine  Strecke  weit  quer  durch  das  Blatt  und 
gesellt  sich  zu  den  Fasern  eines  fern  abstehenden  BUschels.  Wie 
der  Flâcbe  nach,  wiederholen  sich  dièse  verwirrenden  Anastomosen 
auch  in  die  Blatttiefe.« 

Fig.  1 ,  Taf.  III  môge  dièse  Beschreibung  versinniichen.  Sie 
stellt  nur  ein  en  optischen  Flachenschnitt  durch  die  Regionen  Bi  Bi 
dar,  und  doch  ttbertrefiFen,  wie  eine  ganz  beilâuûge  Schâtzung  er- 
gibt,  schon  die  daseibst  befindiichen  Nervenfibrillen  allein  die  »Sinnes- 
zellena  der  betreffenden  Knospenregionen. 

Wenn  man  nun  bei  der  Betrachtung  des  Auffaserungsbezirkes 
den  Tubus  allmahlich  hebt,  und  zunâchst  die  Umgebung  der  Drttsen- 
ausfuhrungsgânge  {DA)  ins  Auge  fasst,  so  wird  allmâhlicb  ein  Plexus 
aus  Nervenfibrillen  sichtbar,  der  an  der  Oberflache  mit  einem  fein- 
maschigen  Nervennetze  abschliesst  (Fig.  Taf.  11).  Er  entwickelt  sich 
theils  aus  dem  Stammplexus  direct,  theils  tragen  zu  seiner  Bildung 
Fasern  bei,  welche  bereits  bis  in  die  Regionen  BB  vorgedrungen 
sind.    In  den  Knotenpunkten  seines  Maschenwerkes  sind  meistens 
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Gangliea  vorbanden.  Bemerkenswerth  ist,  dass  aus  ibm  Fasern  ab- 
zweigen,  vvelcbe  zu  dea  DrUsenausfUbrungsgHngen  binzieben.  Wenn 
bei  der  Herstellung  des  Blatterprâparates  der  Scbnitt  a  6  Fig.  2,  Taf.  I 
nicbt  gar  zu  tief  im  Zungenparencbym  gefubrt  wurde,  so  fâlll  sebr 
bâufig  das  Epitbel  des  Âusftthruagsganges  heraus.  In  solcben  Fallen 
kann  maa  beraerken,  dass  obige  Fasern  spiralartig  an  der  âusserea 
Wand  des  Ausftthningsganges  in  die  Tiefe  zieben.  Icb  babe  dièse 
Nefvea  nicbt  weiter  verfoigt,  und  kann  kein  Urtbeii  darliber  abgeben, 
ob  sie  zu  den  Zellen  des  AusfUbrungsganges  in  irgend  welcber  Be- 
ziehuDg  steben.  Die  Aufgabe  des  Plexus  seibst  kann  nur  die  sein, 
oas  am  Grunde  des  Waligrabens  sitzende  Epilbel  mit  Nerven  zu  ver- 
seben. 

Fasst  man  bei  bober  Ëinstellung  den  Auffaserungsbezirk  bis  an 
die  Knospenregion  bin  speciell  ins  Auge,  daon  gewabrt  man  sebr  oft 
die  eigentbumiicben  Nerven,  von  denen  icb  in  Fig.  4,  Taf.  II  oben 
citirter  Schrift  eioe  Abbildung  gegeben  babe.  Es  sind  das  zarte 
Stâmmcben,  welcbe  icb  jetzt  als  AbkOmmIinge  der  blassen  Fasern 
des  Stammplexus  auffassen  roOcbte.  Wenigstens  konnte  icb  immer 
fur  eine  Anzahl  derselben  dièse  Provenienz  zweifcllos  festsetzen. 
Sie  dringen  aus  der  Tiefe  und  zieben  nahe  aneinander  gertickt  knapp 
an  der  OberflUcbe  des  Bindegewebes  bis  an  den  Rand  der  Knospen- 
region bin.  Ein  Tbeil  von  ibnen  gesellt  sicb  zu  den  Nerven,  welche 
in  den  Langsscbeidewânden  verlaufen,  der  andere  Tbeil  bOrt  an  dem 
Rande  der  Knospeorinne  wie  abgerissen  auf.  Das  EigentbUmliche 
dicser  Fasern  ist,  dass  sie  schmal  beginnend  allmâhlicb  breiter  werden. 
Wie  gesagt  konnte  icb  ein  constantes  Vorkommen  dieser  Fasern  in 
der  eben  bescbricbenen  Anordnung  und  Menge  nicbt  feslstellen.  Am 
Oftersten  traf  icb  sie  beim  Kanincben.  In  wecbseinder  AnzabI  sind 
sie  aber  stets  zu  beobachten,  und  mit  Rttcksicbl  auf  ibre  Rissenden 
und  weii  der  enorm  entwickelte  intraepitbeliale  Plexus  in  der  Knos- 
penregion seinen  Anfang  an  den  untersten  Knospenreiben  nimmt, 
mOcbte  icb  annebmen,  dass  dièse  Fasern  es  sind,  welcbe  einen 
grossen  Tbeil  zur  Bildung  desselben  beitragen. 

Wenn  man  nun  aber  den  Bezirk  in  seiner  ganzen  Dicke  und 
auf  die  ganze  Blattlânge  bin  durchmust^rt,  so  stôsst  man  auf  jedem 
optiscben  Flôcbenschnitt  auf  jenes  Gewirre  von  Fasern  und  Faser- 
blindeln,  von  dem  icb  oben  eine  allgemeine  Bescbreibung  gegeben 
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habe.  Abgesehen  von  dem  Zuge  der  Fasern  an  und  fUr  sich,  er- 
hohen  noch  die  in  denselben  eingestreuten  verschieden  geformten 
Ganglien  die  Coroplicirtheit  der  mikroskopischen  Bilder. 

In  der  Enospenregion  des  Blattes  fallen  vor  AUem  die  in  den 
Lângsscheidewânden  der  Nischen  liegenden  Nerven  in  die  Augen. 
Ëine  Ubersichtliche  Untersuchung  derselben  ergibt,  dass  sie  haupt- 
s&chlich  jene  Fasern  enthalten,  welche,  nach  dem  Zerfall  des  Grund- 
plexus  in  seine  Elemente,  »aaf  dem  kUrzesten  Wege  bis  an  den  oberen 
Rand  des  Blattes  2ieben«;  zu  ihnen  gesellt  sicb  ilberdies  ein  be- 
trâcbllicber  Theil  der  iibrigen  im  Auffaserungsbezirke  befindiieben 
Nerven. 

Zum  leicbteren  Versiândniss  des  Folgenden  erscheint  es  mir 
nothwendig,  Einiges  Uber  dièse  Bundel,  als  Ganzes  betracbtet,  voraus- 
zuschicken.  Stellt  man  auf  dieselben  boch  ein^  so  wird  zuerst  ein 
mitunter  ganz  scharfer  Kamm  siclitbar^).  Bei  allmâhlicher  Senkung 
des  Tubus  sieht  man,  dass  die  Breite  des  optischen  Querschnittes, 
welcher  die  nocb  zu  den  Lângsfaserbdndein  gehôrigen  Nerven  ent- 
hâit,  immer  zunimmt  und  endlich  nahe  an  der  hinteren  Blattwand 
sein  Maximum  erreicht.  Die  Fasern  bilden  aiso  in  ihrer  Gesammt- 
faeit,  schemalisch  ausgedrUckt,  ein  Prisma,  dessen  Basis  auf  der  hin- 
teren Wand  des  Blattes  aufsitzt  und  dessen  Seiten  ausgeschweift  sind. 

Die  Figg.  1  Taf.  Il,  Taf.  111,  1  Taf.  V,  i  Taf.  VI  stellen  also 
nur  bestimmle  optische  Querschnitte  der  in  Rede  stehenden  Bundel 
dar.  Um  nun  dièse  wichligen  Bandel  zu  studiren  und  femer,  um 
Uber  die  Nerven  in  der  Tiefe  des  Blattes  ins  Klare  zu  kommen,  ge- 
niigen  ganze  Blâtter  in  der  Regel  nicht  mehr.  Hier  muss  man  zu 
der  sebr  viele  Muhe  und  Zeit  in  Anspruch  nehmenden  Flâchenspal- 
tung  der  Blâtter  unter  dem  Prâparirmikroskope  seine  Zuducht  nehmen  ^) . 


i)  Ich  bringe  hier  in  Erinoerung,  dass  nicht  nur  die  ganzen  Blâtter,  sondern 
auch  die  Scbnitte  aus  denselben  durch  zwischen  Deckglas  und  ObjecUrager  ein- 
gelegie  Glassplitter  vor  Druck  geschutzt  werden  mîissen. 

t)  Ich  mëchte  an  dieser  SteUe  nochmals  betonen,  dass  es  ein  hoflfnungsloser 
Irrweg  ist,  dadurch  an  das  Ziel  kommen  zu  woUen,  dass  man  geh'àrtete  PrSparate 
in  Schnittserien  zerlegt.  Ich  habe  dièses  selbt  einige  Maie  versucht,  bin  aber  bald 
znr  Ueberzeugung  gekommen,  dass  die  betreffenden  PrSparate  bei  Weitem  nicht  das 
bieten,  was  die  Handschnitte  von  den  in  verdtinntem  Glycerin  liegenden  Papillon. 
Doch  bemerke  ich^  dass  es  auch  bei  der  von  mir  eingeschiagenen  Méthode  nicht 
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In  den  meislea  Fallen  genttgt  schon  eine  eininalige  Abspaltung;  die 
beiden  BlalUheile  sind  dann  hinreichend  dttnn,  um  zu  ihrer  mikro- 
skopischen  Durchmusterung  seibst  die  stôrksten  Système  in  Anwen- 
dung  zu  bringen.  Die  Détails  nun,  welche  man  an  ihnen  zu  Ge- 
sichte  bekommt,  môgen  zunSicbst  die  Abbildungen  Fig.  1  Taf.  lY, 
Fig.  i  Taf.  V  und  Fig.  2  Taf.  VI  veranschaulichen.  Erstere  Figur 
ist  ungefâhr  der  funfte  Theil  eines  ganzen  Blattes.  Dasselbe  wurde 
der  Floche  nach  in  zwei  Theile  getrennt  und  es  stellt  Fig.  1  Taf.  V 
jenen  Theil  dar,  welcher  von  der  Strecke  a  Fig.  i  Taf.  IV  abgetragen 
wurde.  Der  trennende  Schnitt  konnte  aber  nur  bis  an  den  Anfang 
des  Bezirkes  gefuhrt  werden,  welcher  mit  op  bezeichnet  ist.  Es  sind 
also  die  bis  dahin  ziebenden  Nerven  solche,  welche  die  Oberflache 
des  wirklichen  Querscbnittes  zeigte.  Die  Région  op  zeigt  hingegen 
theils  die  Fortsetzungen  jener  Fasern  im  optischen  Querscbnilte  (iVfi), 
theils  Fasern  und  Ganglion,  welche  hôher  in  den  Knospenrinnen 
(zwischen  NB,  NB)  liegen  (also  entsprechend  den  in  Fig.  i  Taf.  V 
bei  N  sichtbaren  Nerven).  Wenn  man  aber  an  solcben  Prâparaten 
den  Tubus  nach  und  nach  senkt,  so  wiederholen  sich  fort  und  fort 
den  abgebildeten  ahniiche  Geflechte,  bis  man  an  die  hintere  Blatt- 
wand  gelangt,  in  welcher  endiich  die  armieuchterartigen  Nerven  auf- 
tauchen,  welche  ich  bereits  frUher  beschrieben  und  abgebildet  habe. 
An  dein  Schnilte  Fig.  1  Taf.  V  wurde  die  Einstellung  so  gewâhlt, 
dass  die  Nerven  auf  dem  Rinnengrunde  N  deutlich  sichtbar  waren; 
die  Bundel  NB  sind  daher  wieder  Bilder  des  optischen  Querschnittes. 

An  den  Zeichnungen,  auf  welche  soeben  verwiesen  wurde, 
denen  nun  auch  noch  die  Figg.  Taf.  VII  und  VIII  angereiht  werden 
mOgen,  ist  crsichtiich,  dass  die  Formen  und  Dimensionen  nicht  nur 
der  Nervenfasern ,  sondern  auch  der  Ganglion  und  ganglienartiger 
Gebilde,  mit  welchen  erstere  in  Zusammenhange  stehen,  innerhalb 
eines  grossen  Spieiraumes  wechseln.  Mit  dem  Ausdrucke  «ganglion- 
artiger  Gebilde  «  bezeichne  ich  die  vielgestaltigen  knotigen  Massen, 


niôglich  ist,  ein  Blatt  der  ganzea  Lânge  nach  z.  B.  in  zwei  vollslândige  HSlften 
zu  treimeo.  Die  Spallung  des  Blattes  in  dem  Auffaserungsbezirk  ist  leicht  zu  be- 
werkstelligeD,  in  der  Knospenregion  aber  dadurch  sehr  erschwert,  weil  es  unmôg- 
lich  ist,  seibst  mit  dem  feinsten  Messerchen  immer  uoter  deo  Nischen  zu  bleiben. 
Dieselbe  jedoch  auf  grossere  Strecken  hia  auszufiibren,  gestattet  immerhin  lângere 
Uebung. 
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zu  welchea  Nerven  in  ihrem  Verlaufe  anschwellen ,  oder  welche 
gleichsam  als  Sammel-  oder  Ausgangspunkte  fur  Nerveofasern  dieneo 
(Fig.  3,  4  Taf.  VII;  Fig.  2  Taf.  \m  gla). 

Von  wahren  Ganglien  unterscbeiden  sich  selbe  durch  den  Mangel 
eines  Kernes  und  KemkOrperchens.  Wenîgstens  ist  es  mir  nicbt  ge- 
lungen,  ao  einer  grossen  Anzahl  von  Gebilden,  welcbe  man  bei  ober- 
flâchlicber  Beobacbtung  ohne  Weiteres  wegen  ibrer  Form  fUr  Gang- 
lien  batte  anseben  kônnen,  jene  Atlribute  der  Ganglienzelle  zu  finden. 
Ausser  einer  bald  grôberen  bald  feineren  Granulation  konnte  icb  an 
ibnen  nichts  Bemerkenswertbes  seben.  Aufmerksam  macben  muss  icb 
nocb  auf  breite  kurze  brUckenartige  Verbindungen  zwischen  je  zwei 
Fasem  (Fig.  2,  3  Taf.  VU;  Fig.  2  Taf.  VIII  br).  Man  trififl  sie  sebr 
bâufig  in  jedem  Prâparate,  so  dass  scbon  dièses  constante  Vorkom- 
men  gegen  die  Annabme  spricbt,  dass  man  es  bier  mit  Kunslpro- 
ducten,  etwa  blossen  Goldniederscblâgen,  zu  tbun  habe. 

Die  weitere  Bescbreibung  dieser  verscbiedenen  Bilder  will  icb 
aber  an  die  eingehendere  Besprecbung  der  in  den  Lângsscheidewân- 
den  der  Niscben  verlaufenden  NervenbUndel  knUpfen. 

Um  sich  nun  in  Bezug  auf  dièse  FaserbUndel  keiner  Tâuschung  àus- 
zusetzen,  ist  es  unumgânglich  nothwendig,  Schnitte  zu  erzielen,  welcbe 
nicbt  nur  môglicbst  parallel  der  Flâcbe  des  Blattes  bis  an  den  oberen 
Rand  desselben  gehen,  sondem  aucb  in  verscbiedenen  Tiefen  aus- 
gefubrt  wurden,  Bedingungen,  die  wie  leicbt  ersichtlicb,  nacb  meiner 
Prâparationsmetbode  nur  dem  Zufall  anbeimgestellt  sind.  Zwei  solcben 
verscbiedenen  Tiefen  angehOrige  Scbnitte  stellen  Fig.  1  Taf.  VII  und 
Fig.  2  Taf.  VIII  dar.  Jener  ist  ungefôhr  aus  der  Mitte,  dieser  aus 
der  Tiefe  des  Blattes. 

Icb  muss  nun  vor  Allem  nachdrUcklich  bervorbeben,  dass  icb 
an  den  bezUglichen  PrUparaten,  welcber  Partie  des  Blattes  in  Bezug 
auf  dessen  Dicke  sie  immer  entsprachen,  das  Eine  ausnabmslos  fesl- 
stellen  konnte,  dass  bci  wcitem  die  Mehrzabl  der  in  Rede  stehenden 
Fasem  bis  an  den  oberen  Rand  des  Blattes  zieben.  Und  dazu 
kommt  nocb  eine  andere  wichtige  Tbatsache.  Wenn  nâmiich  seillicb 
aus  dem  LângsbUndel  eine  grôssere  Partie  von  Fasem  dicht  zusam- 
mengedrângt  abzweigt,  so  nebmen  selbe  ihren  Weg  durch  die  Quer- 
scheidewânde  und  gesellen  sich  theils  zu  dem  Nachbarlângsbilndel, 
tbeils  ziehen  sie  in  die  Tiefe  des  Blattes.    Dièses  habe  ich  zuerst  an 
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Praparalen  aus  der  Pap.  foliatae  des  Kaninchen  gesehen,  welche  die 
Querwande  erhalten  zeigte  (Fig.  2  Taf.  V  QB),  Aile  dièse  Lïlngs- 
faserbUndei  kdnnen  mithio  uoinôglich  zu  den  Knospen  respective  zu 
deren  Sinneszellen  io  directer  Beziehung  slehen;  ja  sie  weichen 
denselben  geradezu  aus.  Ihre  Eodigung  muss  daher  im  Epithel  ober 
den  Knospen  gesucht  werden. 

Was  nun  die  Frage  betrifft,  zu  welcher  Kalegoiie  die  einzeloen 
Fasern  gebôren,  so  glaube  ich,  werden  mich  die  Abbildungen  der 
Tafeln  VU  und  YIII  einer  weitlSiufigen  Auseinandersetzung  Uberbeben. 
Wenn  man  in  Fig.  2  Taf.  VIII  (entworfen  mit  Oelimmersion,  Apert. 
4.30,  Ocul.  18,  Apochromat  Zeis»)  die  feinsten,  varicOsen  Fftdcben 
{pf)  als  Nervenprimitivfibrillen  auffasst,  wird  man  die  nâcbstdickeren 
Strânge  {fb)  als  Primitivfibrillenbilndel ,  als  nackte  Achsencylinder 
ansehen  mttssen.  Die  verhâltnissmâssig  dicken,  sich  gabeiig  theilen- 
den  Stâmmchen  (rn)  sind  REUAK'scbe  Fasem,  man  kann  sie,  wie 
Eingangs  erwâhnt,  stets  leicht  bis  in  den  Grundplexus  verfolgen. 
Schwieriger  zu  erklSiren  ist  aber  das  Wesen  der  Fasem,  welche  ich 
mit  dem  Namen  breiter  Fasern  bezeichnen  will  {bf).  Meistens  neh- 
men  sie  ihren  Anfang  und  zwar  sehr  schmal  beginnend  aus  einer 
Ganglienzelle  oder  ganglienartigen  Anschwellung,  verbreitern  sich 
dann  durch  Hinzulritt  einer  granulirten  Masse  oft  ganz  enorm,  wer- 
den dann  wieder  schmal  und  ziehen  endlich  als  fast  parallelrandiges 
Band  weiter.  Eine  nie  fehlende  Eigenthttmlichkeit  dieser  Fasem  ist 
ihre  spiralartige  Windung,  welche  aber  ab  und  zu  auch  schmâchtigere 
RfiMAK'sche  Btindel  zeigen.  Offenbar  liegen  in  den  d  ganglienartigen 
Gebilden  «  Analoga  der  NervenkOrperchen  S.  Mayer's  vor.  Ich  schliesse 
mich  der  Auffassung  dièses  Autors  Uber  die  Bedeutung  derselben, 
abgesehen  von  dem  spontanen  Auftreten  eines  Kernes  in  ihnen,  in- 
sofern  an,  dass  sie  das  Bildungsmaterial  bei  der  Régénération  von 
Fasern  bilden.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  kônnten  demnach  die 
))breiten  Fasern  u  entweder  dem  Stadium  der  Régénération  oder  De- 
génération  angehôren.  Dass  man  aber  in  der  That  auf  eine  fort- 
wahrendeNeubildung  von  Nerven  in  unseren  Objecten  schliessen  dtti  fe, 
dafttr  sprechen  die  Eingangs  erwâhnten  Tbatsachen  ttber  das  wech- 
selnde  Vorkommen  von  Kernen,  oder  wie  ich  jetzt  sagen  darf  von 
Ganglion  und  ganglienartigen  Gebilden  an  den  secundâren  BlâUern. 

Die  in  den  LSingsscheidewSinden  der  Knospennischen  geborgenen 
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Nervenbttndel  sind  mitbin  ein  Convolut  von  Nerveoprimilivfibrillen, 
nackten  Achsencylindern  und  REUAK'scheD  Fasern.  Dazu  geselleo  sich 
noch  Ganglien  und  ganglienartige  Gebilde  der  verschiedensten  Ge- 
stalt,  welche  das  schon  durch  die  Fasern  an  und  fttr  sich  geschaffene 
Wirrniss  noch  erhOhen. 

Was  nun  die  Ganglien  aniangl,  so  geht  es  aus  meinen  Prâparaten 
zur  Evidenz  hervor,  dass  durch  sie  in  der  That  eine  Yermehrung 
von  Fasern  stattfindet.  Was  mir  in  dieser  Beziehung  besonders  auf- 
gefallen  ist,  ist  Folgendes.  Man  sieht  eine  verhSiltnissmëssig  dicke 
Faser  von  eînem  Btindei  abzweigen  und  gegen  die  Peripherie  hin* 
ziehen,  d.  h.  gegen  den  oberen  Blaltrand  zu.  Nach  kttrzenn  oder 
langerm  Yerlauf  senkt  sie  sich  in  eine  Ganglienzelle.  Aus  dieser 
kommen  nun  drei,  vier  oder  auch  mehrere  ebenfalis  wieder  nach  den 
Rand  hinziehende  Fasern  hervor,  deren  Gesammtquerschnitt  entschie- 
den  dicker  ist  als  der  zur  Zelle  hintretende  Zweig.  Umgekehrt  ist 
aber  auch  der  Fall  sehr  hâufig,  dass  von  einem  Bttndel  mehrere  Fa- 
sern oder  von  mehreren  getrennten  Bttndein  je  Fasern  zu  einër 
Ganglienzelle  gehen,  wieder  in  der  Richtung  gegen  die  Peripherie, 
und  aus  der  Ganglienzelle  eine  einzige  dickere  Faser  hervorgeht  und 
peripherisch  weiter  verlauft.  Siehe  Figg..  1  Taf.  V;  1,a,  6  Taf.  VI; 
i,  2  Taf.  VH;  1,  2  Taf.  VUI. 

In  meiner  ersten  Abhandiung  habe  ich  Elemente  aus  den  LSngs- 
scheidewândebUndeln  beschrieben  und  abgebildet  (Fig.  6,  Taf.  II), 
welche  ich  als  Nervenenden  hingestellt  habe.  Wiederholen  muss  ich 
hier  nun,  dass  ich  dieselben  auch  diesmal  immer  und  immer  wieder 
fand,  und  dass  es  nanientlich  fur  sehr  viele  breite  Fasern  ganz  un- 
zweifelhaft  ist,  dass  sie  noch  im  Blattstroma  enden.  In  soichen  Fâllcn 
laufl  die  betreffende  Faser  spitz  zu  und  liegt  zwischen  anderen  Fa- 
sern des  Bundels  wie  eingekeilt.  Ich  muss  von  vomherein  dem 
Yorwurf  begegnen,  dass  ich  mich  etwa  durch  Schnittenden  tâuschen 
liess.  Meine  Behauptungen  grUnden  sich  ausschliesslich  auf  klare 
Bilder  von  optischen  Flâchenschnitten.  Die  Bedeutuûg  dieser  En- 
digung  ist  vor  der  Hand  unklar,  denn  meine  Trilhere  Hypothèse^), 
dass  selbe  ebenfalis  zur  Perception  schmeckbarcr  Substanzen  dienen, 
muss  ich  als  nicht  stichhaltig  fallen  lassen,  weii  mir  Injectionen  mit 
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gefârbten  Fltissigkeiten  von  der  Oberflâcbe  der  Papille  auB  in  das 
Innere  der  Knospen  bis  auf  dereo  Grund  nie  geiungen  siod. 

Die  Fig.  1,  Taf.  VU  (Oelimmersion,  Apert.  1.30,  Oc.  4,  Apo- 
chromat)  diene  zur  Demonslration  des  Gesagten.  Sie  zeigt  zwei  be- 
nachbarte  LângsfaserbUndel  in  ihrem  ganzen  Yerlauf.  Sie  ist,  wie  ' 
ich  nebenbei  bemerken  will,  nach  einem  verhaltnissmâssig  einfachen 
Prâparate  gezeichnet.  Um  einen  mOglichst  klaren  Einblick  Uber  die 
Beziehungen  der  Gangiien  zu  den  Nerven  und  den  Bundeln  zu  be- 
kommen,  habe  ich  in  Fig.  2  und  3  die  Partien  um  a  und  b  der 
Zeichnung  1  entsprechend  der  YergrOsserung  mit  Oc.  1 9  abgebildet. 
Selbe  zeigen  noch  Yerbindungen  mit  Fasem,  welche  an  dem  Ueber- 
sichtsprdparate  nicht  zu  Tage  treten.  Es  ruhrt  dièses  davon  ber, 
dass  in  Fig.  1  das  Biid  des  wirkiichen  und  nur  Einiges  aus  dem 
nâchslfolgenden  optischen  Flâchenschnitte  wiedergegeben  ist.  Daher 
sind  auch  jene  Fasem,  welche  scheinbar  Endigungen  zeigen,  theils 
wirkiiche  Schnittenden  (dunkier  gehalten) ,  theils  sind  deren  Fort- 
sètzungen  in  der  Tiefe  gelegen.  Fasem  und  Geflechte,  welche  das 
Préparât  noch  unter  den  Lângsbttndeln  zeigte,  sind  weggelassen  und 
man  hat  sich  zur  Vollstândigkeit  der  Zeichnung  unter  und  zwiscben 
den  abgebildeten  Nerven  noch  ein  dem  in  Fig.  1,  Taf.  IV  analoges 
Faserwerk  hinzuzudenken.  Mit  diesem  aiso  standen  einige  der  von 
den  Gangiien  der  Fig.  2  und  3  weggehenden  Fasem  in  Verbindung. 

Ich  habe  jetzt  noch  das  Geilecht  auf  dem  Rinnen-  und  Nischen- 
grunde  zu  besprechen. 

Bei  vielen  Prëparaten,  sowohi  ganzen  Blëttem  als  oberflâchlicben 
Schnitten  derselben,  habe  ich  diesmai  bei  hoher  Einstellung  eine 
feine  rothe  oder  dunkelviolette,  von  unten  nach  oben  laufende  Schraf- 
firung  beobachtet,  âhniich  der,  welche  die  hintere  Wand  des  Blattes 
immer  zeigt.  Ich  ziehe  daraus  den  Schiuss,  dass  auch  die  Knospen- 
(lâche  des  Blattes  ein  Grenzhliiutchen  abschliesst.  Selbes  muss  jedoch 
um  Vieles  zarter  sein  als  die  Grenzmembran  der  Hinterflâche,  denn 
sie  setzt  dem  Messer  bei  der  Herstellung  der  Schnitte  kein  Hinder- 
niss  entgegen,  was  der  Fall  ist,  wenn  man  das  Blatt  von  der  Hin- 
terflâche  aus  durchtrennen  will. 

Das  in  Rede  stehende  Geflecht  liegt  nun  unter  dieser  Haut, 
denn  wenn  zugleich  mit  den  Nerven  auch  die  Schraffirung  gekenn- 
zeichnet  ist,  zieht  dièse  Uber  demselben  weg.    Es  entwickelt  sich 


47]       Unterscchungen  iber  die  Pap.  follatae  et  circumvallatae  etc.  245 

theils  aus  den  LangsfaserbUndeln  und  zwar  meistens  in  der  eigen- 
tbUmlichcn  Weise,  dass  ein  und  dieselbe  zuhôchst  in  der  Scheide- 
wand  verlaufende  REMAs'sche  Faser  in  den  Rinnen  links  und  rechts 
Zweige  abgibt  (Fig.  4,  Taf.  VII),  theils  aus  Fasern,  welche  unmittel- 
bar  aus  dem  Auffaserungsbezirke  kommen.  Das  letztere  gilt  fur  den 
Ânfang  der  Rinnen. 

Gerade  an  diesen  Stellen  aber  habe  ich  nun  zu  wiederholten 
Malen  gesehen,  dass  die  betreffenden  Fasern  in  ein  wirkliches  Ner- 
vennetz  ttbergehen,  wie  ich  ein  solches  in  Fig.  5,  Taf.  VII  (Oel- 
immersion,  Apert.  1.30,  Oc.  18)  gezeichnet  habe.  Es  ist  dasselbe, 
wie  man  an  den  Rissenden  erkennt,  nur  ein  Fragment,  und  es  glUckte 
mir  beim  Hasen  nie,  dasselbe  vollstândig  zu  erhalten,  denn  nachdem 
ich  beim  Kaninchen  Prâparate  bekommen  hatte,  an  denen  die  Knospen- 
nischen  volikommen  erhalten  waren  und  dieselben  von  den  in  Fig.  2, 
Taf.  V  abgebildeten  korbartigen  Netzen  tiberzogen  fand,  zweifelte 
ich  nicht  mehr,  dass  dieselben  auch  constant  beim  Feldhasen  vor- 
kommen  mUssen  und  also  das  Geflecht  unter  der  Grenzmembran 
schliesslich  in  ein  die  Nischen  auskleidendes  Netz  Ubergehe.  Die 
jedesmalige  Zerstôrung  desselben  erklart  sich  aus  der  Abtragung  des 
Epithels.  Bei  neuen  Untersuchungen  wird  man  auf  dièses  Netz  ein 
besonderes  Augenmerk  richten  mttssen.  Zwischen  den  Maschen  dos 
Geflechtes  sieht  man  endlich  Fasern  oder  FaserbUndel  aus  der  Tiefe 
kommen  und  am  Grunde  der  Nischen,  wenn  selbe  vorhanden  sind, 
enden.  Dièse  Fasern  sind  es  nun,  welche  vermOge  ihrer  Richtung  und 
Lage  nur  in  den  Knospen  respective  deren  Sinneszellen  enden  kônnen. 

Wenn  ich  nun  das  Ergebniss  meiner  Untersuchungen  Uber  die 
Nerven  des  sccundâren  Blattes  zusammenfasse,  so  komme  ich  zu  dem 
Schlusse:  der  Glossopharyngeus  enthâlt  nebst  doppelt  contourirten 
Nerven  noch  viele  REHAK'sche  Fasern.  Dessen  Auffaserung.  fmdet 
bereits  unterhalb  der  Knospenregion  statt.  Die  Vorstellung  also,  dass 
sich  dieser  Nerv  dadurch  erschOpft,  dass  Stâmmchen  desselben  unter 
die  Knospen  treten  und  nach  und  nach  ihre  Fasern  an  dieselben 
abgeben,  ist  unrichtig.  Nur  eine  verhâltnissmâssig  geringe,  der  Summe 
der  »  Sinneszellen  tt  entsprechende  Anzahl  von  Fasern  geht  direct  zu 
den  Knospen,  um  in  ihnen  in  Form  der  Sinneszellen  zu  enden.  Ein 
weitaus  grôsserer  Theil  derselben  zieht  zu  Biischeln  angeordnet  durch 
die  LUngsscheidewânde  der  Knospennischen  bis  an  den  Blattrand  und 
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geht  dort  in  das  oberhalb  der  Knospen  gelegene  Epiihei  Uber.  Yiele 
Fasern  enden  aber  aach  schon  im  Blattstroma. 

Uoter  der  Knospenregioo  io  der  ganzen  Dicke  des  Blattes  be- 
findet  sich  eine  zosammeobdngende  Lage  von  Ganglienzelleo,  welche 
zur  VeriDebniDg  der  Fasern  beitrageo.  Dcto  wie  eine  oberflâchlicbe 
Scbâtzung  ergibt,  ûbertriSt  die  Summe  der  QaerscbniUe  der  Nenren 
Ton  nur  einigen  Blâttem  gewiss  den  QoerscbniU  des  Slammes  des 
Glossopharj-ngeus.  Aosser  den  Ganglien  sind  in  die  Nenren  noch 
ganglienâhnliche  Massen  eingefQgt,  welcbe  môglicher  Weise  das  Ma- 
terial  fOr  regenerative  Processe  bilden.  Jede  Knospennische  ist  von 
einem  Nervennetze  uberzogen,  in  welches  das  nnter  der  Basalmem- 
bran  des  Niscbengnindes  befindliche  Geflecbt  ùbei^eht 

Ueber  die  Nenren  des  primâren  Blattes  babe  ich  nichts  Neaes 
zu  sagen.  Wobl  aber  habe  ich  in  Bezog  auf  die  Anatomie  des  Blattes 
seibst  einen  Irrthum  zu  bericbten,  dem  ich  bei  meiner  ersten  Unter- 
sucbung  anheimgerallen  bio.  Was  ich  damais  als  Lymphgefâss  aufge- 
fasst  habe,  ist  ein  venôser  Sinus,  welcher  nnter  den  verschiedensten 
Formen  auftritt.  Eine  solche  zeigt  Fig.  2,  Taf.  UI.  Verieitet  zu  meiner 
raischen  AufTassung  wurde  ich  einst  hauptsâchlich  durch  die  Form 
des  Gefôsses  und  durch  den  Umstand,  dass  ich  dasselbe  stets  leer 
von  Blut  fand.  Zudem  wurde  ich  in  meiner  Ansicht  noch  durch  eine 
frtiher  erschienene  Arbeit  KlklVs*)  bestdrkt,  welcher  auf  Einstich- 
injectionen  hin  das  in  Rede  stehende  Gef^s  ebenfalls  fur  ein  L\inpb- 
gefôss  erklërte.  Der  Abfluss  des  Blutes  ans  den  Sinusen  findet  baupt- 
sâchlich  gegen  die  innere  Seite  der  Papille  hin  staU.  Dort  gehen 
selbe  zunâchst  Anastomosen  unter  sich  ein,  welche  schliesslich  zu  den 
daseibst  befindiichen  grôsseren  Venen  fuhren. 

Ueber  den  Bau  der  Pap.  circumvallatae  des  Hasen  und  Kanin- 
chen  und  tiber  die  Nerven  in  jenen  kann  ich  mich  kurz  fassen. 

An  einem  aus  der  Mitte  einer  z.  B.  in  Fleiiixg  scher  Mischung 
erhârteten  Papille  hergeslcllten  senkrechten  Schnittprâparate  sieht  man, 
dass  die  Knospen  nicht  nur  an  beiden  Seilen  des  Stromas  der  Pa- 
pille, sondem  auch  auf  der  âusseren  Umwallung  des  Grabens  auf- 
sitzen.  Sie  beginnen  in  einiger  HOhe  vom  Grabengrunde  an  gerechnet 
und  ihr  Bezirk  erstreckt  sich  nicht  Uber  den  Graben  hinaus.  Das 
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Papillarstroma  erscheint  in  Zapfen,  welche  sich  ia  ein  m^chtig  ent- 
wickeltes  Epithel  einsenken,  das  in  den  tiefsten  Lagen  zabireiche 
Alilosen  aufweist.   Solche  trifil  man  auch  in  den  Knospen  selbst  an. 

An  Querschnitten  zeigt  sich  die  dem  Graben  entsprechende  kreis- 
fôrmige  Furche  beiderseits  von  Knospen  eingesaumt  (Fig.  4,  Taf.  I). 
Dieseiben  reihen  sich  sowohl  an  der  âusseren  wie  inneren  Peripherie 
in  einzelnen  Fiilien  ununterbrochen  eine  neben  der  andern  an,  raei- 
stens  aber  sind  dièse  Reihen  auf  kiirzere  oder  lângere  Strecken  hin 
durch  Epithelbriicken  unterbrochen  (Fig.  4,  Taf.  I).  An  den  liefslen 
SchniUen,  welche  eben  den  Boden  des  Grabens  tangiren,  sieht  man 
auf  jenem  die  Querschnitte  der  Drttsenausftthrungsgange  in  eineni 
Kreise  angeordnet,  innerhalb  welches  Quer-,  Schief-  und  Lângsschnitte 
doppeil  contourirter  NervenbUndel  erscheinen.  An  der  Fig.  2,  Taf.  I 
erkennt  man  ferner,  dass  sich  sowohl  die  innere  als  âussere  Knospen- 
reihe  an  einen  bindegewebigen  Streifen  aniehnt,  auf  welchen  resp. 
nach  innen  und  aussen  eine  breite  Epitheilage  foigt.  Combinirt  man 
nun  Lângs-  und  Querschnitl  und  vergleicht  damit  noch  die  Fig.  3,  Taf.  I 
abgebildete,  vom  Epithel  befreite  Papille,  so  wird  der  Gesammtbau 
einer  solchen  versldndlich.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  Knospen  in 
der  Pap.  circumvallatae  ebenfalls  auf  Blattern  aufsitzen,  welche  so- 
wohl innerhalb  des  Waligrabens  als  ausserhalb  desselben  die  Papillcn 
umkreisen.  Dièse  Blatler  entsprechen  nun  in  Bezug  auf  ihren  fei- 
neren  histologischen  Bau,  die  Vertheilung  und  Anordnung  der  Nerven 
in  ihnen  volikommen  den  secundâren  Blâttern  der  Pap.  foliatae. 

Der  Querschnitt  Fig.  4^  Taf.  I  zeigt  ausserdem  noch  seitlich  nach 
aussen  ein  grosses  Gefâss  {VS).  Es  ist  dies  ebenfalls  ein  venOser  Sinus, 
welcher  sich,  wie  Schnittserien  zeigen,  ziemlich  tief  in  das  Parenchym 
der  Zunge  hiaein  erstreckt.  Ich  halte  ihn  fur  das  Analogon  des 
Sinus  in  den  primSiren  Blâttern  der  Pap.  foliatae.  Merkwttrdig  ist,  dass 
durch  denselben  oft  Ausfuhrungsgânge  der  Drilsen  hindurch  gehen. 

Ueber  die  Pap.  circumvallatae  der  Ubrigen  von  mir  untersuchten 
Thiere  will  ich  hier  als  vorlâufige  Mittheilung  Folgendes  bemerken. 

Das  Stroma  derselben  erhebt  sich  aus  dem  Bindegewebe  der 
Zunge  mit  einem  ringsum  volikommen  glatten  Halse  von  mdssiger  Hôhe 
und  verbreitert  sich  dann  pilzfOrmig,  bei  den  verschiedenen  Thieren 
in  verschieden  ausgedehntem  Maasse,  am  starksten  beim  Schweine.  An 
der  Verbreiterungsstelle  verliert  sich  die  Glatte  des  Halses  und  es 
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ireten  niedrige  spilz  zulaufende  Fâltchen  in  ziemlich  regelmâssigen 
AbstSiDden,  auf  die  Peripherie  der  Papille  bezogen,  aus  dem  Stroma 
hervor.  Bald  nehmen  dièse  an  Hôhe  zu,  werden  in  meridianer  Rich- 
tung  lânger  und  setzen  sich  schliesslich  nach  oben  in  fbrmliche  Blâtter 
mit  secundâren  plattgedriickten  Papillen  fort.  Die  Papillen  sind  also 
mit  Blâttern  bedeckt,  welche,  niedrig  und  vereinzelt  beginnend,  all- 
mahlich  hôher  werdend,  nach  Art  einer  Halskrause  dieselben  bis  zu 
zwei  Drittel  ihrer  Hôhe  umgeben.  Von  hier  an  erheben  sich  aus  dem 
Stroma  spitz  zulaufende  Zapfen,  welche  im  regellosen  Durcheinander 
die  Ubrige  Oberllâche  bedecken.  Die  Knospen  sitzen  nun  auf  den 
Falten,  und  diesen  habe  ich  hauptsâchlich  meine  Aufmerksamkeit, 
die  Nerven  betrefifend,  zugewendet. 

Eigenthttmlich  ist  das  Stroma  der  Pap.  circumv.  der  Fledermaus.  Es 
zeigt  immer  die  Form  eines  Kelches.  Im  Uebrigen  sind  die  Falten  an  dem 
Umfange  ebenso  beschaffen,  vvie  bei  den  Papillen  der  ttbrigen  Thiere. 


Auch  weitere  Beobachtungen  ttber  die  Wirkungen  direct  an  die 
Papillen  applicirtcr  chemischer,  mechanischer  und  electrischer  Reizo 
habe  ich  diessmal  wieder  angestellt.  Das  Ziel,  welches  ich  dabei 
vor  Augen  hatte,  war,  zu  untersuchen^  welche  Erscheinungen  uber- 
haupt  verschiedene  schmeckbare  Substanzen  an  sich,  auf  oder  in  die 
Nuhe  der  Papillen  gebracht,  hervorriefen  und  wie  sich  dièse  Erschei- 
nungen ândern,  wenn  dieselben  Substanzen  auf  Papillen  gebracht 
wurden,  deren  Geschmacksnerv  durchschnitten  worden  war.  Ebenso 
wollte  ich  auch  meine  frttheren  Versuche  mechanischer  und  electri- 
scher Reizungen  an  normalen  Kaninchen  und  solchen  mit  excidirtem 
Glossopharyngeus  controliren. 

Zu  dem  Ende  hatte  ich  bei  einer  Anzahl  Kaninchen  aus  dem 
Glossopharyngeus  der  einen  Seite  unmittelbar  vor  seinem  Eintrilte 
in  die  Zunge  ein  StUck  von  ungefâhr  4 — 5  mm  Lange  ausgeschnitten. 
An  diesen  experimentirte  ich  in  Zwischenzeilen  von  1 0  zu  1 0  Tagen. 
Die  Opération  zur  Bloslegung  der  Papillen  wurde  in  der  von  mir 
schon  beschriebenen  ^)  Weise  ausgefuhrt.  Nur  habe  ich  diesmal  die 
Thiere  durch  Injection  von  6 — lOcmm  einer  10%igen  Chloralhydrat- 
lôsung  in  die  Vena  cruralis  narcolisirt  und  die  Zunge  immer  so  weit 
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losprâparirt,  dass  îch  auch  die  beiden  Pap.  circumvallatae  Ubersehcn 
koDDte.  Eines  der  Kaninchen  wurde  6  Monate  nach  der  Durchschnei- 
dung  des  Nerven  der  Untersuchung  unterzogen.  Ueberdîes  wurden 
auch  Kaninchen  vorgenommen,  an  welchen  der  Glossopharyogeus 
nichl  durchschnitlen  wurde. 

Ich  will  nun  zunâchst  die  Untei^schiede  hervorheben,  welche  eine 
normale  Papille  und  eine  Papille  30  Tage  nach  der  Durchschneidung 
des  Geschmacksnerven  zeigt.  Die  blosgelegte  normale  Papille  habc 
ich  beschrieben  «als  blâulich  gefârbten,  etwas  geschwellten  elliptischen 
Kôrper,  von  welchem  an  der  hinteren  und  inneren  Seile  gegen  den 
Zungengrund  hio  jederseits  ein  stark  injicirtes  GefSssbUndel  abgeht. 
Die  Papillenfurchen  lassen  sich  ganz  deutlich  erkennen  und  sind  mit 
FlUssigkeit  gefullt.» 

Ich  muss  dieser  Beschreibung  jetzt  noch  hinzufUgen,  dass  auch 
an  dem  vorderen  inneren  Rande  der  Pap.  fol.  constant  eine  von  vom 
nach  hinten  laufende  Yene  sichtbar  ist,  welche,  ebenfalls  stets  prall 
gefullt,  in  Verbindung  mit  den  Sinusen  der  primâren  Blâtter  steht. 
Ferncr  fallen  die  knospentragenden  BlâUer  bei  Betrachtung  niit  der 
Lupe  als  graulich  weisse  Streifen  auf,  neben  den  primâren  Blâttem 
gelegen,  welche  letztere  durch  die  in  ihnen  beûndiichen  injicirten 
Sinuse  zu  erkennen  sind.  Das  cyanotische  Ansehen  vcrdanken  mithin 
diePapillen  fast  ausschliessiich  den  Centralgefôssen  der  primâren  Blâlter. 

Ein  ganz  anderes  Aussehen  bietet  die  abnormale  Papille  dar. 
Sie  erscheint  vor  Allem  in  der  Richtung  von  hinten  nach  vom  ver- 
kiirzt,  d.  h.  wenn  man  an  ihr  nur  die  Bldtter  und  Furchen  in  Bc- 
tracht  zieht  und  damit  die  der  gesunden  Papille  vergleicht,  so  ergibt 
sich,  dass  eine  Anzahl  derselben  verschwundcn  ist.  An  Stelle  der- 
selben  erscheint  eine  weissiiche  eigeothumlich  geformte,  vertiefle 
atrophische  Stelle,  aus  welcher  sich  ganz  deutlich  erkennen  lUsst,  wic 
weit  die  Papille  einst  nach  vorn  reichle.  Doch  ist  die  Abgrenzung 
der  atrophischen  Stelle  gegen  die  Ubrige  Partie  der  Papille  nicht  scharf 
ausgedriickt.  Die  noch  vorhandenen  knospentragenden  Blâlter  sind 
nicht  mehr  deutlich  zu  erkennen  und  die  primâren  Blâtter  nur  mehr 
schwach  mit  Blut  gefullt,  daher  auch  das  Gesammtaussehen  dièses 
Papillentheiles  im  Yergleiche  mit  der  gesunden  Papille  ein  blasses  ist. 
Nur  der  innere  Rand  erscheint  noch  blâulich.  Von  der  oben  ange- 
ruhrien  Yene  ist  nichts  mehr  zu  sehen. 


250 


Otto  Deasch, 


[22 


Ânaloge  YerânderuDgen  zeigen  duo  aile  Papillen  kUrzere  oder 
lângere  Zeit  nach  DurchschneicluDg  des  Glossopharyngeus,  und  es  er- 
gibt  sich  aus  ihrer  Nebeneinandersiellung,  dass  die  Atrophie  der  Pa- 
pillen vorn  beginot  und  allmâhlich  nacb  rUckwârts  greîft.  Wenn 
man  nun  irgend  eioe  schmeckbare  Substanz,  sei  es  im  geiôsten  oder 
ungelosten  Zustande,  mit  einer  noimalen  Papille  io  Beruhrung  bringt, 
so  beginnen  sofort  ausnahmsios  die  Binnendriisen  der  Zonge  zu  se- 
cerniren,  die  Papille  wird  von  einem  wasserkiaren  Secret  Uberstrômt 
und  unmittelbar  darauf  wird  selbe  scharlachroth.  Kurze  Zeit  nach- 
her  sistirt  die  Sécrétion  wieder  und  die  blUuliche  Farbe  der  Papille 
kebrt  zurUck.  Werden  StoSe  in  minimalen  Dosen  in  Substanz  ange- 
wendet,  so  hâlt  die  Secrelion  lângere  Zeit  an,  anscheinend  bis  der 
betrelTende  KOrper  geiôst  und  vom  Secrète  foi  tgespillt  ist.  Bestreicht 
man  die  Papille  mit  einer  27o'gen  CocaïnlOsung,  so  secemiren  die 
Driisen  wâhrend  dieser  Manipulation.  Werden  einige  Zeit  nachber 
wieder  schmeckbare  Substanzen  in  Anwendung  gebracbt,  so  vergeht 
eine  betrâchtiiche  Zeit,  bis  sich  Sécrétion  einstellt.  Wâhrend  der  Sé- 
crétion lâsst  sich  jedesmal  durch  die  Lupe  ein  leises  Flimmem  der 
Papillenblâtter  wahmehmen,  und  nach  derselben  oder  auch  wâhrend 
derselben  macht  dus  Thier  Schluckbewegungen,  welche  absolut  feh- 
Icn,  wenn  mit  dem  Expérimente  ausgeselzt  wird.  Wurde  die  Ope- 
ration  rasch  ausgefuhrt  und  ohne  vielen  filutverlust,  so  treten  die- 
selben  Erscheinungen  zu  Tage,  wenn  man  die  betreffenden  Substanzen 
nicbt  direct  auf  die  Papillen,  sondern  in  einiger  Enlfernung  von  ihnen 
tuf  die  Zunge  bringt.  Ob  es  sich  in  diesem  Falle  nur  darum  han- 
delt,  dass  die  rasch  auf  der  Zungenoberflâche  auseinanderfliessenden 
geiôsten  Substanzen  erst  bei  ihrem  Uebertritte  auf  die  Papillen  die 
DrUsen  reflectorisch  zur  Sécrétion  anregen  oder  dies  auch  von  an- 
dem,  von  den  Papillen  entfernten  Stellen  aus  stattfindet,  kann  ich 
nicht  entscheiden.  Wahrscheinlichkeit  fiir  sich  hat  erstere  Annahme. 

Dièse  Versuche  stellte  ich  mit  verdiinnten  Sâuren  und  Alkalien, 
mit  Saizen,  mit  Zuckerarten,  mit  Chinin  und  Quassiaextract  an.  AUe 
dièse  Substanzen  ergaben  die  nâmlichen  Resultate. 

Wenn  man  normale  Papillen  mechanisch  reizt,  indem  man  ent- 
weder  mit  einem  Glasstabe  auf  dieselben  drtickt  oder  quer  til)er 
ihre  Faiten  mit  einem  Pinsel  wiederholt  hinstreicht,  so  erhâlt  man 
keine  Sécrétion.    Dièse  stellt  sich  aber  ein,  wenn  man  eine  fein- 
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geknOpfle  Nadel  oder  eine  Schweinsborste  in  eine  Furche  einfuhrt 
und  innerhalb  derselben  hin  und  her  bewegt. 

Electrische  Reize,  seibst  die  schwachslen  InductionsschlSge  auf 
die  Oberflache  normaler  Papillen  applicirt,  lôsen  profuse  Sécrétion 
aus.  Selbe  erhalt  man  auch,  wie  bereits  von  mir  mitgetheilt  wurde, 
wenn  man  unmittelbar  nacb  der  Durcbschneidung  des  Giossopharyn- 
geus  den  peripheren  Stumpf  reizt.  Keine  Sécrétion  erzieit  man  an 
der  gesunden  Papille,  wenn  der  centrale  Stumpf  gereizt  wird.  Wenn 
man  aile  dièse  Versuche  an  Papillon  wiederholt,  an  welchen  der  zu- 
tretende  Nerv  lângere  Zeit  vorher  durchschnitten  worden  war,  so 
ândern  sich  die  Erscheinungen  in  belrâchtlicher  Weise. 

Acht  Tage  nach  der  Opération  zeigt  die  betreflFende  Papille  noch 
keine  bedeutende  fUr  das  blosse  Auge  sichtbare  Aenderung  in  ihrem 
Aeusseren.  Reizung  des  noch  vorhandenen  peripheren  Stumpfes  ergibt 
aber  keine  Sécrétion  mehr.  Ebenso  bleiben  die  Versuche  mit  schmeck- 
baren  Substanzen  in  dieser  Beziehung  erfolglos.  Wird  aber  die  Ober- 
flâche  der  Papille  electrisch  gereizt,  so  erhâlt  man  zwar  Secret,  aber 
in  spârlicher  Menge,  und  die  InductionsschISige  milssen  ungleich  stârker 
sein,  alff  jene,  mit  welchen  man  die  Sécrétion  an  der  normalen  Papille 
in  Anregung  bringen  kann.  Je  langer  die  Zeit  ist,  welche  zwischen 
Durcbschneidung  des  Nerven  und  Reizungsversuch  liegt,  desto  kraf- 
tigerer  Strôme  bedarf  es,  um  noch  eine  Wirkung  auf  die  DrUsen  zu  er- 
zielen,  und  vom  35.  bis  40.  Tage  ab  stellt  sich  tiberiiaupt  keine  Sécrétion 
mehr  ein.    Das  Secret  scheint  auch  an  Alkalescenz  einzubttssen. 

Bei  dem  Kaninchen,  welches  6  Monate  nach  der  Durcbschnei- 
dung des  Glossopharyngeus  untersucht  wurde,  waren  beide  Nerven- 
stumpfe  wieder  vereinigt.  Die  Papille  seibst  erwies  sich  mit  Bezug 
auf  die  an  ihr  angestellten  Expérimente  als  volikommen  normal  functio- 
nirend. 

Noch  habe  ich  anzuftthren,  dass  ich  meine  Versuche  auch  an 
einem  Kaninchen  angestellt  habe,  dessen  Trigeminus  intercraniar 
durchschnitten  wurde.  Einen  Einfluss  dieser  Opération  auf  die  nach- 
folgenden  Expérimente  an  der  Papille  der  entsprechenden  Seite  habe 
ich  nicht  gefunden.  Auch  Reizung  des  Haissympathicus  batte  keinen 
weiteren  Erfolg,  als  Blasswerden  der  Papille  und  ihrer  Umgebung. 

Ausser  der  directen  Reizung  des  Glossopharyngeus  und  der 
Papillen  werden  die  Zungendrttsen  noch  durch  Injection  von  Pilocarpin 
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ZUT  Sécrétion  angeregt.  Kurz  nacb  der  Einspritzung  von  einen  ccm 
einer  1  %igen  LOsung  beginnt  das  Hervorquellen  dès  Secrètes.  Es 
ist  klar  und  etwas  fadenziehend  und  reagirt  alkalisch.  Nach  einiger 
Zeit,  wâhrend  welcber  die  Papille  roth  bleibt,  wird  es  zahflussig. 
Die  Papille  nimmt  dann  eine  dunkelbiaue  Farbe  an.  Ich  konnte  dies- 
mal  bei  der  mikroskopiSchen  Untersuchung  des  dUnnfllissigen  Secrètes 
den  Speichelkôrperchen  ahniiche  Gebilde  finden. 

Was  den  mikroskopischen  Befund  der  abnormalen  Papillen  be- 
triSl,  so  fand  ich  im  Ganzen  nur  bestâtigt,  was  schon  y.  Vintschgaii 
und  HOnigschuid  beschrieben  haben.  Meine  Aufmerksamkeit  lenkte 
sicb  aber  bauptsâchlich  auf  die  DrUsen,  Gefôsse,  namentlich  den  Sinus 
des  primaren  Blattes,  und  die  Nerven.  Dass  hierin  grosse  Yerânde- 
rungen  Platz  greifen,  lassen  schon  Schnittserien  aus  den  in  Chrom- 
sâure  erhârteten  Papillen  erkennen.  Ich  wili  die  bezUglichen  Befunde 
aber  spâter  verôffentlichen. 

Die  angestellten  Versuche  ergeben  nun,  dass  ttberbaupt  aile 
schnieckbaren  Substanzen,  auf  oder  in  die  Nuhe  der  Geschmacks- 
papillen  gebracht,  Sécrétion  der  in  die  Blâtlerfurchen  und  Waligrdben 
einmUndenden  ZungendrUsen  hervorrufen.  Dièse  Sécrétion  wird  auf 
reflectorischem  Wege  ausgeiôst,  und  ich  muss  meine  friihere  Annafame, 
dass  diesen  Reflex  hauptsâchlich  der  Uber  den  Knospen  befindliche 
intrae|)ithele  Nervenpiexus  vermitteit,  aufrecht  erhalten.  Nicht  ein- 
deutig  sind  die  Resultale  der  elecirischen  Reizung.  Hier  kônnen 
sowohi  electroljtische  Producte,  wie  in  die  Tiefe  dringende  Strora- 
schleifen  in  Betracht  kommen.  Schwer  zu  erkl^ren  ist  die  Wirkung 
electrischer  Rcizungen  auf  die  DrUsen  nach  lange  vorausgegàngendr 
Durchschneidung  des  Glossopharyngeus.  Die  Frage,  ob  noch  functio- 
nirende  Ganglien  und  von  diesen  abzweigende  und  zu  den  DrUsen 
hinziehende  Fasem  in  Erwâgung  gezogcn  werden  kOnnen,  muss  offen 
bleiben.  Das  DrUsensecret  dient  zur  Wegspttlung  gelOster  schmeck- 
barer  Substanzen,  zur  fortwâhrenden  Reinigung  der  Papillen.  Die 
Zeit,  welche  zwischen  der  BerUhrung  der  Papille  mit  einer  schmeck- 
baren  Substanz  und  der  folgenden  Sécrétion  verfliesst,  muss  eine 
derartige  sein,  dass  die  betreffende  Substanz  in  LOsung  bis  an  die 
Knospen  vordringt.  Doch  bleibt  die  Annahme  nicht  ausgeschlossen,  dass 
uber  die  ganze  Papille  geschmackempfindende  Fasem  verbreitet  sind, 
welche  frei  enden. 


Erklârung  der  Tafeln. 
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Tafel  I. 


Fig.  \ .  Bindegewebiges  Stroraa  eines  Theiles  der  Pap.  folialae  des  Feldhasen. 
PBl  die  priraâren,  SBl  die  secuodaren  Blalter.  Id  letzteren  sind  stellen- 
weise  die  Nischen  fiir  die  Knospen  erhalten.  Man  sielit,  dass  in  der  Hegel 
je  zwei  Paare  vod  secundarcn  Blattern  durch  ein  primâres  gelrennt  sind. 
Doch  kann  sich  ein  secundures  Blattpaar  gabelig  theilen,  Partie  bei  a  ; 
jeder  Theil  bildet  wieder  zwei  Bialler,  und  beide  Theile  schliessen  ein 
kurzes  primares  Blatt  zwischen  sich.  Desgleichen  konnen  sich  auch  zwei 
primare  Blatter  zwischen  je  zwei  secundUre  Blattpaare  einschieben,  Partie 
bei  6.  Goldpraparat,  Epithel  durch  Scalpell  und  Pinsel  entfernt,  Lupen- 
vergrôsserung. 

Fig.  2.  Seukrechter  Schnilt  durch  eine  in  Chromsaure  geharlete,  natiirlich  inji- 
cirte  Pap.  foliatae  des  Feldhasen.  SBl  secundiire,  PBl  primare  Blatter, 
KR  Knospenregion )  B  die  Région  der  ersteren  Blatter,  in  wclcher  die 
Auffaserung  des  Glossopharyngeus  statlfindet.  VS  der  venôse  Sinus  in 
den  primaren  Blâltern,  DA  Ausfiihrungsg'ânge  der  Driisen,  ab,  cd,  ed  gibt 
die  Schnittfiihrung  fiir  die  Abspaltung  der  secundaren  Bialler  an.  Haema- 
toxilinfârbung,  Lupenvergrôsserung. 

Fig.  3.  Bindegewebiges  Stroma  der  Pap.  circumvallatae  des  Kaninchens.  K,  K  die 
knospentragenden  Blatter,  fFWallgraben.  Goldpraparat,  Lupimvcrgrdsseruog. 

Fig.  4.  Mittlerer  Querschnitt  durch  eine  in  FLEMiNc'schem  Gemisrfi  i^flilirlpïf  Pj<p. 
circumvallatae  des  Feldhasen,  mit  Haematoxilin  gefârbt.  Ep  Epitlief,  K 
Knospen,  Si  Bindegewebsstroma,  SID  Schleimdriisen,  VS  vealiâff  SiAUi^ 
W  Wallgraben,  DA  Driisenausfiihrungsgang.  Lupenvergrôsserung. 
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Fig.  \,  Zwei  einander  gegeniiberliegende  Blâtier  aus  der  Pap.  foliatae  des  Hasen, 
ausgebreilet.  UebersichtsprUparat  fiir  die  in  den  Langsscheidew'âaden  ver- 
laufenden  Nervenbûndel ,  und  den  Plexus  am  Grunde  des  Wallgrabens. 
Der  grobe  Plexus  des  Glossopbaryngeus  war  im  Originalpraparate  eben- 
falls  blau  reduçirt  und  wurde  nur  der  leichteren  Uebersicht  wegen  roth 
gezeichnet.  Die  Auffaserungsregion  desselben  B  erscheinl  verkiirzt.  Der 
Grund  liegl  darin,  dass  zwischen  Deckglas  und  Objecllrager  das  Prâparat 
Yor  Druck  schiitzende  Glassplitter  eingeschoben  wurden  und  dadurch  die 
beiden  Blatter  nicht  vollst'ândig  apseinander  gebreitet  werden  konnten. 
NB  die  Nervenbiindel,  KN  Knospenrinnen,  KR  Knospenregion,  DA  Drii- 
senausfùhrungsgUnge.  Enlworfen  mil  Zeiss  A  Oc.  t ,  ausgefuhrt  mit 
Zeiss  D  Oc.  2. 
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Fig.  \ .  Ebeofalls  zwei  ausgebreitete  secund'àre  Blâtter  der  Pap.  foliatae  des  Hasen. 

Rothe  Réduction.  Bezeichnuag  wie  io  Fig.  der  Tafei  H.  G  Gefâsse.  Ent- 

worfea  und  ausgefiihrt  wie  oben. 
Fig.  2.  Uebersichtsprïparat  iiber  die  Anordoung  der  Gefôsse  im  prim'àren  Blatte 

und  ihre  Beziehung  zu  dem  venosen  Sinus  VS.  A  eine  Arterie,  aus  wel- 

cher  ein  Theil  der  ISngs  der  Blattfirste  hinziehenden  Gapiilaren  entsteht. 

Lupenvergrôs'serung. 
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Tafel  IV. 


Fig.  r  Schnitl  aus  der  Tiefe  eines  secund'âren  Blattes  der  Pap.  foliatae  des  Hasen. 
Der  Schnitt  konnte  nur  bis  an  den  Anfang  der  mit  op  bezeichneten  Ge- 
gend  gefiihrt  werdeQ  und  es  wurdeu  die  in  jener  enthaltenen  Nerven  aus 
dem  optischen  Querschnitt  abgebildet.  Bezeichnung  von  KR  und  B  wie 
friiher.  NB  bedeuten  die  Nerven,  welche  den  in  den  Lângsscbeidewân- 
den  verlaufenden  Biindeln  angehôren.  Das  Préparât  war  nicht  injicirt, 
nur  aus  den  mehrfach  angefiihrten  Grîinden  das  Gefâss  blau  angelegt. 
Entworfen  und  ausgcfuhrt  mit  Oelimmersion,  Apcrl.  1.30,  Oc.  8,  Apo- 
chromal  Zeiss. 
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Tafel  V. 


Fig.  r  Jener  Theil  des  Blattes^  welcher  vom  PrSparate  der  Fig.  I,  Taf.  IV  ia 
der  Strecke  a  bis  aach  op  h'm  abgetreaat  wurde.  N  das  auf  dem  Ni- 
schengninde  eathaltene  Geflecht.  Die  Bilndel  NB  aus  dem  optischen 
Querschnitte  entnommen.    Eatwurf  und  Ausfiihrung  wie  oben. 

Fig.  S.  Unterer  Theil  eiaes  secundâren  Blattes  aus  der  Pap.  foliatae  des  Kanin- 
chens.  Selber  zeigte  die  Knospennischen  voUkommen  erhalten.  W  der 
in  meiner  ersten  Abhandlung  aïs  Wulst  bezeichaete  Theil  des  Àuffase- 
ruDgsbezirkes.  NB  die  lângs  verlaufenden  Nervenbundel,  QB  Biindel  in 
den  Querscheidewanden.  Die  wie  Korbe  angeordneten  Netze  hângen  mit 
den  Nervenbiindeln  zusammen.    Entwurf  und  Ausfiihrung  wie  oben. 
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Tafel  VI. 


Fig.  1 .  Theil  eines  secundaren  Blattes  dcr  Pap.  foliatae  des  Hasen.  In  der  Strecke 
b  ist  das  Blatt  vollstandig,  in  a  abgespalten.  Erstere  Région  zeigt  wieder 
einen  bestimmten  optischen  Flâchensclinitt  dcr  L'ângsfaserbundel  ;  in  den- 
selben  sind  keine  Ganglien  sichtbar.  Selbe  treten  allm'âhlich  auf  und 
niehren  sich  gegen  den  Theil  a  hin,  welcher  die  Nerven  des  wirkiichen 
Flàchenschnittes  zeigt.  KR,  B  wie  oben.  Gezeichnet  mit  Oelimmersion. 
Oc.  4;  Apochromat  Zsiss. 

Fig.  2.  Âus  einem  mit  Berlinerblau  im'icirten  Geschmacksorgane  des  Kaninchens. 
Analogon  der  Fig.  I,  Taf.  IV. 
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Tafel  VII. 


Fig.  1 .  Schnitt  ungefcilir  durch  die  Mitte  eines  secundaren  Blattes  der  Pap.  foliatae 
des  Hasen.  iV,  N  zwci  L'àngsfaserbiindel,  G  GePâsse.  Die  anscheinenden 
Endigungen  der  Nerven  sind  theils  wirkliche  Schnittenden  (kraftiger  schat- 
tirtj,  theils  hat  man  sich  die  Fortsetzung  derselben  in  der  Blatttiefe  zu 
denken.  Gezeichnet  uod  ausgefiihrt  mit  Oelimmersion.  Oc.  8,  Apo- 
chromât. 

Fig.  t  und  3.  Die  Partien  a  und  b  der  Fig.  1  mit  Oc.  19  vei^rossert  gezeichnet. 

br  Verbindungsbrûcke  zweier  Fasern. 
Fig.  4.  Eine  REMAx'sche  Faser  aus  dem  Kamme  einer  Langsscheidewand  und  ihr 

Zusammenhang  mit  einem  Theile  des  Netzes  auf  dem  Rinnengrunde.  Uebcr- 

dies  Ganglien  und  ihnen  ahnliche  Gebilde.    Vergleiche  Fig.  1,  Taf.  V,  ^^ 

Oelimmersion^  Oc.  19. 
Fig.  5.  Fragment  aus  dem  Netze  einer  Knospennische  vom  Hasen.    Analogon  der 

in  Fig.  8,  Taf.  V  dargeslelUen  Kôrbe. 
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Tafel  Vin. 


Fig.  1 .  Schnitt  aus  der  tiefsten  Schichi  eines  secundâren  Blattes  der  Pap.  foliatae 
des  Hasen.  DpN  eine  doppelt  contourirte  Faser,  welcbe  hoch  in  das 
Blatt  binauf  zu  verfolgen  ist.  G  Gefâsse,  St  die  Schraffirung  der  hin- 
teren  Wand.    Oelimmersion,  Oc.  8. 

Fig.  2.  Partien  aus  zwei  benachbarten  Langsfaserbiindeln  und  aus  tiefer  Lage  mit 
Oelimmersion  und  Oc.  19  gezeichnet.  p/"  Primilivfibrillen,  fb  Fibrillenbûndel 
(nackte  Àchsencylinder} ,  m  RBiiAK*scbe  Fasern,  gl  Ganglien,  gla  ganglien- 
artige  Anscbwellungen ,  br  Yerbindungsbrucke  zweier  Fasern,  bf  breite 
Fasern. 

Fig.  3.  Partie  von  Ganglien  und  ganglienartigen  Gebilden  aus  einem  secundâren 
Blatte  des  Hasen.    Oelimmersion,  Oc.  19. 
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I.  Thermo-  nnd  piëzoelektrisches  Verhalten  der  Qnarz- 
krystalle  von  Snttrop  bel  Warstein  in  Westphalen. 


^  In  der  Abhandlung  Uber  die  Pyroelektricitat  des  Quarzes  in  Be- 
zug  auf  sein  krystallographisches  System*)  theilt  Herr  von  Kolenko 
eine  Untersuchung  der  bei  Suttrop  (Warstein)  in  Westphalen  vor- 
kommenden  Quarzkrystalle  mit,  und  zeigt,  dass  die  von  ihm  der 
Priifung  unterworfenen  Exemplare  als  aus  einer  Verwachsung  rechter 
und  linker  Individuen  entstandene  Zwillinge  aurzufassen  sind. 

Dièse  Krystalle  waren  rair  bei  meinen  Untersuchungen  liber  die 
elektrischen  Eigenschaften  des  Bergkry stalles^)  nicht  bekannt  gewe- 
sen.  Es  ist  mir  jetzt  gelungen,  eine  Anzahl  derselben,  wenn  auch 
von  nur  geringer  Grôsse,  zu  erlangen  und  ich  bin  dadurch  in  den 
Stand  gesetzt  worden,  ihr  thernioeleklrisches  Verhalten  mittelst  raeines 
Elektrometers  einer  genauen  PrQfung  zu  unterwerfen. 

Herr  von  Kolenko  hat  bei  seinen  Versuchen  das  von  Herm  Kundt 
vorgeschlagene  BestHubungsverfahren  angewandt.  Er  erhitzte  die 
Krystalle  bis  etwa  50®  G.  in  einem  Luflbade,  Uberfuhr  sie  mit  der 
Flamme  einer  Alkohollampe  und  bestUubte  sie  dann  mit  einem  Ge- 
menge  aus  Mennige  und  Schwefel.  Dabei  erschienen  auf  den  von 
ihm  untersuchten  Exemplaren  die  Kanten  des  Prismas  gelb,  wâhrend 
auf  den  Flâchen  desselben  sich  mehrere  rothe  Streifen  zeigten.  Herr 
VON  KoLBNKo  schloss  uuu  aus  dieser  Vertheilung  des  Schwefels  und 


{)  Zeitschrift  fur  Krystallographie  und  Minéralogie  von  Groth.  Bd.  9.  S.  { 
— 18.  Herr  von  Kolenko  nennl  den  Fundort  Lutrop  ;  derselbe  heissl  aber  SuUrop, 
ein  kleines  Dorf  bei  Warstein  im  Kreise  und  Regierungsbezirk  Arensberg. 

î)  Abhandl.  der  KÔnigl.  Sachs.  Ges.  d.  Wissenscb.  Bd.  XIII.  S.  34  9— 
39t  (4  866)  und  Bd.  XX.  S.  459—547  (4  880- 

49» 


272. 


W.  G.  Hankel, 


[4 


der  Mennige,  dass  thermoelektrisch  beim  Erkallen  die  Kanten  positiv 
und  die  FlUchen  negativ  eleklrisch  wîlren. 

In  einem  Aufsatze  in  Wiedemann's  Annalen  Bd.  26,  S.  150 — 
1 56  habe  ich  aber  gezeigt,  dass  dieser  Schluss  nicht  richlig  ist.  Herf 
VON  KoLENKO  uberfâhrt  die  Krystalle  mit  der  Alkoholflamme  in  der 
Absicht,  die  Oberfl^che  derselben  von  jeder  Eleklricitat  zu  reinigen. 
In  meiner  Abhandlung  «Ueber  die  aktino-  und  piëzoelektrischen  Eigen- 
schaften  des  Bergkrystalles  und  ihre  Beziehung  zu  den  thermoeteklri- 
schen«  ist  von  mir  in  einem  besonderen  Abschnitte*)  unter  der  Ueber- 
schrift:  ))Ueber  die  Wirkung  des  Ueberstreichens  eines  Bergkrystalles 
mit  einer  Alkohoinamme«  der  Nachweis  gefuhrt  worden,  dass  bei 
einem  solchen  Ueberstreichen  auf  der  OberflUche  des  Bergkrystalles 
eine  starke  Eleklricitat  kUnstlich  angehauft  wird.  Durch  die  Flamme 
wird  namlich  im  Krystalle  die  Aktinoelektricitât  erregt;  durch  dièse 
wird  nun  aus  der  leitenden  Flamme  die  entgegengesetzte  Elektricitat 
nach  der  Oberflâche  des  Krystalles  gezogen,  daselbst  angehâuft  und 
gebunden.  Nach  dem  ZurUckziehen  der  Flamme  verschwindet  in  un- 
gefahr  40  Secunden  die  Aktinoelektricitat  im  Krystalle,  wâhrend  die 
auf  der  Oberflâche  angehaufte  gebundene  Elektricitët  durch  die  iso- 
lirenden  Eigenschaflen  derselben  erhalten  bleibt  und  frei  wird.  Die 
von  Herrn  von  Kolenko  zuvor  auçgefahrte  Erwërmung  bis  50®  C. 
dient  nur  dazu,  dièse  isolirende  Eigenschaft  zu  erhôhen. 

Nun  ist  die  bei  einer  Bestrahlung  an  einer  Kante  auftretende 
Aktinoelektricitat  dieselbe,  welche  thermoelektrisch  beim  Erkalten  da- 
selbst beobachtet  wird.  Die  mittelst  des  Ueberstreichens  mit  der 
Flamme  auf  der  Oberflache  kunsth'ch  angehaufte  Elektricitat  ist  also 
gerade  derjenigen,  welche  die  betreffende  Kante  beim  Erkalten  zeigt, 
entgegengesetzt. 

Bei  dem  Bestauben  nach  dem  Ueberstreichen  mit  der  Flamme 
sind,  einen  volikommenen  Zwilling  vorausgesetzt,  infolge  der  auf  der 
Oberflache  des  Krystalles  kUnstlich  angehauften  Elektricitat  in  der 
That  die  Kanten  positiv  und  die  Flachen  negativ.  SoII  nun  aus  dieser 
Vertheilung  ein  Schluss  auf  das  thermoeleklrische  Verhalten  wahrend 
des  Erkaltens  gemacht  werden,  so  sind  die  beiden  elektrischen  Mo- 
dificationen  gerade  zu  verlauschen.    Aus  den  Bestaubungsversuchen 


\)  AbhandI.  der  Kônigl.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.  Bd.  XX.  S.  6t4— 5t9. 
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des  Herrn  von  Kolenko  foigt  also  als  Résultat,  dass  die  von  ihm  ge- 
prilften  Krystalle  von  Suttrop  aus  rechten  und  linken  Individuen  ge- 
bildete  Zwillinge  sind,  an  welchen  thernioelektrisch  beim  Erkalten 
die  Kanlen  des  Prismas  négative,  die  Flâchen  aber  positive  Elektricitât 
besitzen. 

Da  die  durch  die  BeslUubung  sichtbar  gemachte  elektrische  Ver- 
theilung  nicht  direct  durch  die  Thermoelektricitîlt,  sondern  durch  das 
Auflreten  und  Verschwinden  der  Aktinoeleklricitât  hervorgerufen  ist, 
so  kann  man  aus  den  hierbei  gewonnenen  Zeichnungen  nur  im  All- 
gemeinen  einen  Schluss  auf  einzelne  thermoelektrische  Vorgange 
machen,  weil  zwischen  der  Thermoelektricitât  und  der  Aktinoelek- 
tricitât  zwar  eine  gewisse  Beziehung  stattfmdet,  aile  Vorgange  der 
Thermoelektricitat  aber  nicht  in  der  aktinoelcktrischen  Vertheilung  er- 
scheinen  und  daher  auch  durch  das  Bestâubungsverfahren,  wie  es 
durch  Herrn  von  Kolenko  ausgeUbt  worden,  nicht  zur  Anschauung 
gebracht  werden  kônnen. 

Ausserdem  ist  die  Bestâubung  auch  nicht  ausreichend  emplînd- 
licli,  um  feinere  Unterschiede  in  der  elektrischen  Vertheilung  darzu- 
stellen. 

Es  schien  rair  daher  nOthig,  die  Quarzkrystalle  von  Suttrop  einer 
genauen  Prlifung  mittelst  des  von  mir  bisher  angewandten  Verfah- 
rens,  welches  sëmmtliche  thermoelektrische  Vorgânge  der  Beobach- 
tung  zugânglich  macht,  zu  unterwerfen.  Eine  solche  PrUfung  in 
Bezug  auf  das  thermo-  und  ebenso  auf  das  piëzoelektrische  Verhal- 
ten  hat  nun  gezeigt,  dass  die  von  Herrn  von  Kolenko  aufgestellte 
Ansicht  im  Allgemeinen  richtig  ist,  dass  aber  die  Zusammenselzung 
dieser  Krystalle  ilberhaupt  eine  viel  coraplicirtere  ist,  als  von  ihm 
angenoramen  worden. 

A.  Gesfalt  und  Beschaffenheit  der  Quarzkrystalle  von  Suttrop. 

Die  Quarzkrystalle  von  Suttrop  sind  hâuOg  ringsum  sehr  voll- 
kommen  ausgebildet  und  tragen  an  jedem  Ende  abwechselnd  grosse 
und  kleine  Pyramidenflâchen ,  dergestalt,  dass  eine  Prismenflache, 
welche  oben  eine  grosse  Pyramidenflache  zeigt,  unten  eine  kleine 
besitzt  und  umgekehrt.  Ihrer  Gestalt  nach  kônnten  dieselben  also 
vollstandig  normal  ausgebildete  einfache  Individuen  sein.    Indess  ist 
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der  Unterschied  zwischen  den  grossen  und  kleinen  Pyramidenflachen 
bei  ihnen  nicht  so  betrachtlich,  wie  er  bei  wirkiich  einfachen  Kry- 
stallen  vorkommt.  Wahrend  bei  diesen  letzteren  die  kleinen  Flacben 
oft  um  das  50-  bis  lOOfache  von  den  grossen  Flâchen  an  Ausdeh- 
nung  Ubertroffen  werden,  ist  das  Verhâltniss  zwischen  den  beiden 
Flachengruppen  bei  den  Suttroper  Krystallen  wie  1  :  2  oder  hOch- 
stens  wie  1:3. 

Nach  meiner  Ansicht  haben  wir  bei  den  Krystallformen  des 
Quai'zes  nicht  eine  tetartoedrische ,  sondera  vielmehr  eine  hemi- 
morphe  Bildung  ^)  vor  uns.  Die  an  ihra  auftretenden  trigonalen  Tra- 
pezoeder  und  Pyramiden  sind  hemimorphe  Ausbildungen  der  hexa- 
gonalen  Trapezoeder  und  der  Pyramiden  zweiler  Ordnung,  deren 
Flachen  nur  an  den  beim  Ërkalten  elektrisch  positiven  Enden  der 
Nebenachsen  auftreten,  wahrend  sie  an  den  negativen  fehlen.  Ferner 
sind  die  grossen  Pyramidenflachen  zu  betrachten  als  die  Flachen  eines 
trigonalen  Trapezoeders,  bei  welchcm  der  Ableitungscoefficient  filr 
die  Nebenachse  n  =  1  geworden  ist,  und  eben  dies  gilt  von  dem 
Système  der  kleinen  Pyramidenflachen. 

Man  betrachtet  die  Pyramidenflachen  gewOhnlich  als  zwei  Rhom- 
boeder,  die  man  aïs  Rhomboeder  erster  Ordnung  (grosse  Flachen) 
und  Rhomboeder  zweiter  Ordnung  (kleine  Flachen)  unterscheidet. 
Bei  einem  Rhomboeder  steht  jede  obère  Flache  zu  den  beiden  be- 
nachbarten  unteren  in  gleicher  Beziehung.  In  meinen  Abhandlungen 
habe  ich  aber  nachgewiesen  und  die  weilerhin  mitgetheilten  Unter- 
suchungen  werden  es  wieder  bestatigen,  dass  dies  beim  Bergkrystall 
nicht  der  Fall  ist,  dass  vielmehr  jede  obère  Flache  nur  mit  einer  der 
unteren,  entwedcr  der  rechten  oder  der  linken  (je  nach  der  Be- 
schaflenheit  des  Kryslalles,  ob  er  ein  rechter  oder  ein  linker  ist)  zu- 
sammengehôrt. 

Bei  einem  einfachen  Quarzkryslalle  sind  nun  die  Prismenkanten 
beim  Erkallen  abwechselnd  posiliv  und  negaliv.  Bei  vielen  Kry- 
stallen von  Suttrop  erscheinen  jedoch  sammtliche  Kanten  in  ihrem 
grôssten  Theile  beim  Erkalten  negativ.  Dies  weist,  wie  schon  Herr 
VON  KoLENKo  ausgesprocheu ,  auf  eine  Zwillingsbildung  hin  und  es 


\)  Vergl.  meine  eben  angefulirte  Abhandlung  ùber  die  aklino-  und  piëzo- 
elektrischen  Eigenscbaflen  des  Bergkrystalies. 
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kann  dieselbe,  wie  sich  aus  der  Aaordnung  der  grosscn  und  kleinen 
Pyramidenflâchen  ergibt,  nur  aus  einer  Verwachsung  rechter  und 
linker  Individuen  hervorgegangen  sein. 

Fig.  1,  Taf.  1  soll  den  Querschnitt  durch  einen  rechten,  Fig.  2 
durch  einen  linken  einfachen  Krystall  darstellen.  Die  Abstumpfungen 
der  abwechselnden  Ecken  deuten  die  Lagen  der  Flâchen  der  trigo- 
nalen  Trapezoeder  und  Pyramiden  an,  wUhrend  die  Uber  den  Seilen 
der  Sechsecke  gezeichneten  grossen  und  kleinen  Dreiecke  die  Ver- 
theilung  der  grossen  und  kleinen  Pyramidenflachen  an  den  oberen 
Enden  des  Krystalles  angeben.  Die  Zeichen  +  —  weisen  die 
an  den  betreffenden  Achsenenden  bei  der  Abkuhlung  auflretenden 
elektrischen  Polaritôten  nach. 

Bei  der  Stellung  eines  rechten  und  linken  Krystalles  zu  einan- 
der  miissen  wir  die  Beschaffenheit  der  Nebenachsen  zu  Grunde  legen 
und  die  beiden  Individuen  so  stellen,  dass  die  positiven  und  nega- 
tiven  Endèn  der  Nebenachsen  dieselbe  Lage  haben,  wie  dies  in 
Fig.  1  und  2  geschehen  ist. 

Eine  Verwachsung  zweier  solcher  Individuen  zu  einem  kryslallo- 
graphiscben  Zwillinge  kann  nur  dann  eintreten,  wenn  der  eine  in 
seiner  Stellung  gegen  den  andern  (z.  B.  der  linke  Krystall  Fig.  2 
rechts)  um  60"  gedreht  wird.  Dann  liegen  die  grossen  und  die 
kleinen  Pyramidenflachen  bei  beiden  Individuen  an  jedem  Ende  in 
demselben  Sextanten. 

Ein  vollkonimener  Zwilling  wUrde  entstehen,  wenn  wir  den  lin- 
ken und  den  rechten  Krystall  mittelst  Schnilte,  welche  durch  die 
Hauptachse  parallel  mit  einer  Flëche  eines  Prismas  zweiter  Ordnung 
gehen,  in  Sextanten  zerlegen,  und  zur  Bildung  des  Zwillings  ab- 
wechselnd  einen  Sextanten  aus  dem  rechten  und  aus  dem  linken 
Individuum  einsetzen  ^) . 

Bei  dieser  Zusammensetzung  sind  aber,  wie  die  Fig.  3  und  4 
nachweisen,  zweierlei  Zwillinge  môglich,  je  nachdem  die  Sextanten 
aus  dem  rechten  Krystalle  unterhalb  einer  grossen  Pyramidenflache 
links  (Fig.  3)  oder  rechts  (Fig.  4)  stehen.  WUren  an  den  einfachen 
Krystallen  die  Flâchen  der  trigonalen  Trapezoeder  und  Pyramiden 


4)  Die  Sextanten  des  rechten  und  linken  Individuums  sind  durch  rômische 
und  arabische  Zahlen  unterschieden. 
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vorhanden,  so  wUrden  solche  bei  dem  in  Fig.  3  gezeichneten  Zwil- 
linge  nirgends  erscheinen,  dagegen  auf  dem  Fig.  4  abgebildeten  an 
allen  Kanten.  Bei  dem  nach  Fig.  3  zusammengesetzten  Zvvillinge 
werden  beim  Erkalten  sUmmlliche  Kanten  négative,  die  Prismenflachen 
aber  mehr  oder  weniger  starke  positive  Elektricitât  zeigen,  wëhrend 
bei  dem  gemâss  Fig.  4  gebildelen  die  elektrische  Vertheilung  gerade 
entgegengesetzt  erscheint.  Um  die  beiden  Arten  der  Zwiilinge  kurz 
und  bezeichnend  anfuhren  zu  kônnen,  will  ich  die  nach  Fig.  3  zu- 
sammengesetzten Zwiilinge  1.  Art  und  die  nach  Fig.  4  zusammen- 
gesetzten Zwiilinge  2.  Art  nennen. 

Im  Folgenden  werde  ich  nun  nachweisen,  dass  in  den  Suttroper 
Quarzen  die  beiden  zuvor  beschriebenen  Zwiilinge,  wenn  auch  in 
ungleicher  Ausdehnung,  vereinigt  vorkommen,  sowie  auch,  dass  in 
ihnen  noch  StUcke  eines  einfachen  Krystalles  vorhanden  sind. 

B.  Verfahren  bei  der  Untersuchung  des  elektrischen  Verhaltens  der  Quarze 

von  Suttrop. 

Um  aus  dem  elektrischen  Verhalten  der  Krystalle  sichere  Schlilsse 
auf  ihre  Zusammensetzung  machen  zu  kônnen,  empQehIt  es  sich,  nicht 
blos  die  thermoelektrischen,  sondern  auch  die  piëzoelektrischen  Vor- 
gânge  auf  denselben  festzustellen. 

a.  Thermoelektricitat. 

Behufs  der  Untersuchung  der  Quarze  auf  ihr  thermoelektrisches 
Verhalten  habe  ich  die  Krystalle,  ebenso  wie  frliher,  bis  auf  eine 
Flache  oder  Kante  in  Kupferfeilicht  eingehullt,  in  einem  Luftbade  bis 
130 — 150®  C.  lîingere  Zeit  erhitzt,  und  dann  nach  dem  Herausneh- 
men  aus  demselben  wâhrend  der  AbkUhlung  den  verschiedenen  Punk- 
ten  der  Flache  oder  Kante  die  Spitze  eines  mit  dem  Goldblâttchen 
meines  Elektrometers  verbundenen  Platindrahtes  mittelst  einer  Hebel- 
vorrichtung  genahert^).  Um  den  ganzen  Verlauf  der  auftretenden 
elektrischen  Spannungen  kennen  zu  lernen,  wurden  die  Beobach- 


\)  Jede  Beriihrung  des  Krystalles  mit  der  Spitze  des  Drahtes  ist  zu  vermei- 
den,  weil  dadurch  Reibungselektricit'ât  entsteht. 
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tungen  gleich  nach  dein  Herausnehmen  eus  dem  heissen  Bade  be- 
gonnen  und  bis  zur  fast  gâDzlichen  Erkaltung  fortgesetzt  ;  es  geschah 
dies,  um  zu  erfahren,  ob  durch  die  Zwillingsbildung  etwa  Umkeh- 
rungen  oder  Verschiebungen  der  elektrischen  Zonen  im  Verlaufe  der 
ÂbkUhlung  eintrâten. 

Da  mehrere  der  untersuchten  Krystalle  nur  schwache  eleklrische 
SpaDDung  zeigten,  so  habe  ich  bei  allen  Beobachtungen  die  EmpBnd- 
lichkeit  des  Elektromelers  so  weit  gesteigert,  dass  die  an  den  Polen 
eines  bereits  seit  lUngerer  Zeit  zusaraniengestellten  Elementes  Zink- 
Kupfer-Wasser  vorhandene  Spannung  beim  directen  Aniegen  des 
einen  Pôles  an  den  zum  Goldblâttchen  fuhrenden  Draht,  wahrend 
der  andere  Fol  zur  Erde  abgeleilet  war,  einen  Ausschlag  von  50 
Skalentheilen  ergab.  FUr  die  an  den  Polen  eines  DAwiELLSchen  Ele- 
mentes auftretende  Spannung  wUrde  der  Ausschlag  etwas  aber  60 
Skalentheile  gesticgen  sein. 

Der  Quarzkrystall ,  welchen  Herr  von  Kolenko  in  natUrlicher 
Grosse  abbildet,  bat  eine  Hauptachse  von  25  mm  Lânge  und  seine 
Prismenflâchen  besitzen  eine  Breite  von  6,2  mm,  wahrend  die  mir 
zur  VerfUgung  stehenden  Krystalle  betrîichtlich  kleiner  sind;  ihre 
Hauptachse  betragt  ungefôhr  15  mm  und  die  Breite  der  Prismenfl&chen 
4  mm.  Ein  Yersuch,  bei  diesen  kleinen  Krystallen  die  elektrischen 
Polaritâten  nach  dem  von  Herm  von  Kolenko  angewandten  Verfahren 
sichtbar  zu  machen,  gab  kein  deutliches  Résultat,  sodass  ich  allein 
auf  die  Untersuchung  derselben  mittelst  des  Elektrometers  angewie- 
sen  war. 

b.  Piëzoelektricita t. 

Die  Piëzoelektricitat  entsteht  nur  durch  einen  Druck  oder  Nach- 
lassen  eines  solchen  in  der  Richtung  einer  hemimorphen  Achse,  also 
beim  Quarz  durch  Druck  in  der  Richtung  der  Nebenachsen.  Um 
nun  bei  den  vorliegenden  Quarzkrystallen  einen  bestimmten  Druck 
auf  die  verschiedenen  Punkte  der  Kanten  in  gegebener  Richtung  aus- 
Uben  und  die  dadurch  ërzeugte  Piëzoelektricitat  messen  zu  kônnen, 
wurde  der  Krystall  auf  einen  metallenen  mit  der  Erde  leitend  ver- 
bundenen  Untersatz  gelegt  oder  auf  demselben  befestigt,  und  auf  die 
oben  befindliche  zu  prttfende  Stelle  der  Kante  eine  senkrecht  gegen 
dieselbe  gestellte  Zinnschneide  aufgesetzt,  welche  also  die  Kante  nur 
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in  eineiD  Punkie  berUbrte.  Die  Zinnschneide  war  miUelst  Schellack 
io  einem  SlUck  Hartkaatscbuk  befestigt;  letzteres  sass  in  der  Mille 
eines  einarmigen  eisemen  Hebels,  dessen  anderes  Ende  durch  an- 
gehangene  Gewîcble  niedergedrâckl  worde.  Der  von  der  Schneide 
aaf  die  von  ibr  berîihrte  Sleile  ausgeiible  Dmck  belrug  bei  allen 
folgenden  Versucben  1 000  g. 

Durcb  den  Scbellack  and  den  Hartkautscbuk  war  die  Schneide 
binreicbend  isolirl.  Von  ibr  fiibrle  ein  m(^cbsl  korzer  Drabl  zu 
dem  GoldblâUcben  des  Eleklromelers.  Die  Empfindiicbkeil  desselben 
war  bei  den  piëzoeleklriscben  Messungen  so  gross,  dass  beim  An- 
legen  des  einen  Pôles  eines  lângere  Zeil  zusammengeselzlen  Ele- 
menles  Zink-Kupfer-Wasser,  dessen  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleilel 
war,  ein  Âusscblag  von  40  Skalenlbeilen  entsland.  Cm  die  Ober- 
flâcbe  der  Krjslalle  môglichsl  isolirend  za  eiiiallen,  wurden  dieselben 
auf  30 — 40*  C.  erwarml. 

Sollte  eine  seitlicbe  Prismenkanle  nnlersucbl  werden,  so  wurde 
der  Krjstall  in  eine  aaf  einem  MessingslUcke  eingefeille  Rinne,  deren 
Wënde  einen  Winkel  von  120*  bildeten,  eingelegl  und  auf  die  ver- 
scbiedenen  Punkte  der  obenliegenden  Kante  die  Zinnscbneide  aaf- 
gesetzt.  Die  Rinae  batte  eine  solcbe  Tiefe,  dass  die  beiden  in  der 
UDteren  Kaale  zasammenstossenden  Flâcben  in  ibrer  ganzen  Ausdeb- 
nung  das  Melall  berUbrlen.  Handelte  es  sicb  dagegen  um  die  Pril- 
fung  einer  Pyraniidenkanle,  so  wurde  der  Krystall  in  einer  gleicben 
Rione,  welcbe  aber  in  scbrâger  Richtung  in  einem  MessingslUck  ver- 
lief,  miUelst  eines  Ubergelegten  MessingbUgels  festgescbraabl,  sodass 
die  bctreOendc  Pyramidenkante  nahe  borizontal  lag.  Die  Rinne  macbte 
gegen  die  Verticale  einen  Winkel  von  51*.  Auf  die  verscbiedenen 
Punkte  der  in  dieser  Weise  nabe  horizontal  gesteliten  Kanle  wurde 
nun  die  Zinnschneide  aufgesetzt.  Der  Dmck  derselben  erfolgle  jelzl 
zwar  in  einer  durch  die  Hauptachse  und  die  betreffende  Nebenachse 
gelegten  Ebene,  jedoch  nicht  in  der  Richtung  der  Nebenachse  selbsl; 
seine  Richtung  bildete  mit  dieser  einen  Winkel  von  39*;  nach  der 
Richtung  der  Nebenachse  zerlegt,  betr^gt  derselbe  angefUbr  'A  des 
verticalcn.  Die  auf  einer  solchen  Kante  angestellten  Messungen  sind 
untereinander  vergleichbar,  aber  nicht  mit  den  auf  den  seitUchen 
Prismenkanten  ausgefahrten.  Eine  strenge  Vergleichung  mit  den  letz- 
teren  wird  auch  noch  dadurch  unmôglich,  dass  der  Krystall  bei  den 
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beiden  Versuchen  verschiedene  ÂbleituDgen  erhalt.  Dièse  Âbleitungen 
sind  aber,  wie  ich  zeigen  werde,  von  Einfluss  auf  die  Grôsse  der 
eijitstehenden  Elektrometerausschlâge.  Liegt  z.  B.  der  Krystall  No.  1 
mit  der  Prismenkante  3  .  4  in  der  Rinne  des  Messingstttckes  und  ist 
die  an  dem  Hebel  befestigte  Zinnschneide  quer  ttber  die  Mitte  der 
oberen  Kante  6 .  1  gelegt ,  so  zeigt  beim  Druck  das  Elektromeier, 
wenn  die  Schneide  mit  ihm  verbunden,  das  Messingstttck  aber  ab- 
geleitet  ist,  einen  starken  positiven  Ausschlag.  Wird  umgekehrt  das 
isolirte  MessiogstUck  mit  dem  Goldblâttchen  verbunden,  die  Schneide 
aber  zur  Erde  abgeleitet,  so  beobachlét  man  einen  noch  etwas  grôs- 
seren  negativen  Ausschlag. 

Wird  die  untere  Kante  nicht  in  die  Rinne,  sondern  auf  eine 
ebene  métal  lische  Unterlage  gesetzt,  so  wird  bei  abgeleiteter  Unter- 
lage  die  positive  Spannung  der  Schneide  geringer  (ungefâhr  halb  so 
gross  als  zuvor)  und  ebenso  die  négative  Spannung  der  Unterlage 
bei  abgeleiteter  Schneide.  Bei  dieser  Einrichtung  ttbertrifft  aber  der 
positive  Ausschlag  der  Schneide  den  negativen  der  Unterlage  an 
Grosse. 

Ersetzt  man  die  Unterlage  durch  eine  rundliche  Zinnschneide, 
legt  die  Mitte  der  unteren  Kante  3  .  4  auf  dieselbe  und  setzt  ihr 
gegenttber  auf  die  Mitte  der  oberen  Kante  6.1  die  am  Hebel  be- 
findiiche  Zinnschneide,  so  gibt  jetzt  jede  der  beiden  Schneiden,  wenn 
die  andere  abgeleitet  ist,  positive  Spannung  %  die  aber  nur  ungefàhr 
V4  so  gross  ist  als  dicjenige,  welche  an  der  oberen  Schneide  beob- 
achtet  wurde,  als  der  Krystall  in  der  Rinne  lag. 

Die  piëzoelektrischen  Vorgange  wurden  sowohi  beim  Ëiotritt  des 
Druckes  als  auch  bei  der  Aufliebung  desselben  bestimmt;  in  den 
folgenden  Mitlheilungen  sind  aber  stets  nur  die  beim  Eintritt  des 
Druckes  beobachteten  elektrischen  Spannungen  angegeben,  die  beim 
Nachiassen  des  Druckes  auflretenden  sind  enlgegengeselzt  gleich. 

Ich  habe  schon  fruher  nachgewiesen^),  dass  beim  Bergkrystalle 
die  beim  Erkalten  entstehende  Thermo-  und  die  durch  Druck  erzeugte 


\)  Dièse  gleiche  Polaritat  in  beiden  Schoeiden  ist  eine  Folge  der  ZwiUings- 
biidung. 

3)  In  der  mehrfach  citirten  Abhandlung  :  vUeber  die  aktino-  und  piëzoelek- 
trischen  Eigenscbaflen  des  Bergkrystalles  u.  s.  w.«  S.  539. 
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PiëzoelektriciWt  im  Vorzeichen  entgegengesetzt  sind.  Da  die  in  die 
Fig.  1  bis  4  eingetragenen  Polaritaten  sich  auf  die  beim  Ërkalten 
auftretenden  thermoelektrischen  beziehen,  so  mttssen  far  die  piëzo- 
elektrischen  die  Zeichen  +  und  —  umgekehrt  werden. 

Bei  den  vollstandigen  Untersuchungen  der  Pyramidenkanten  der 
Quarzkrystalle  von  Suttrop  auf  ihr  piëzoelektrisches  Verhalten  tritt 
in  der  Nahe  der  Enden  der  Hauptachse  der  Fall  ein,  dass  ein  und 
dieselbe  Stelle  einer  solchen  Kante  in  verschiedenen  Richtungen  ge- 
driickt  wird.  Dabei  erzeugt  dann  jeder  Druck  die  seiner  Richtung 
entsprechende  PolariWt. 

Bei  den  einfachen  Quarzkrystallen  sind,  wie  schon  mehrfach 
erwâhnt,  die  Pyraniidenflâchen  abwechselnd  gross  und  klein.  Es 
môgen  der  Reihe  nach  die  um  den  oberen  Endpunkt  der  Hauptachse 
liegenden  FlUchen  mit  den  Ziffern  1 — 6  bezeichnet  werden  und  zwar 
so,  dass  die  ungeraden  Zahlen  auf  die  grossen,  die  geraden  auf  die 
kleinen  FlSichen  fallen.  Dann  schneiden  sich  in  der  Nahe  des  oberen 
Endes  der  Hauptachse  die  grossen  Flâchen  1  und  3,  ferner  3  und 
5,  und  ebenso  5  und  1  in  einer  oberhalb  der  Flâchen  2,  4,  6  ge- 
legenen  Kante. 

Gesetzt  der  einfache  Krystall  sei  ein  rechter;  es  liegen  mithin 
die  trigonalen  Trapezoeder  und  Pyramiden  an  den  Enden  der  Kanten 
1.2,  3.4  und  5  .  6.  Dièse  Kanten  werden  also  bei  der  Âbkahlung 
thermoelektrisch  positiv,  foiglich  piëzoelektrisch  beim  Druck  negativ. 
Ist  nun  der  Krystall  z.  B.  mit  der  Prismenkante  4  .  5  in  die  schrSge 
Rinne  des  oben  beschriebenen  Messingklotzes  eingelegt,  wahrend  die 
Prismenkante  1  .  2  sich  in  den  zura  Festhalten  dienenden  BUgel  legt 
und  die  Pyramidenkante  1  .  2  nahe  horizontal  lauft,  so  liegt  auch  die 
durch  den  Durchschnitt  der  grossen  Flachen  1  und  3  gebildete  Kante 
oben,  und  empfangt  durch  die  aufgelegte  Schneide  einen  Druck  in 
einer  durch  die  Kanten  1  .  2  und  4  .  5  gelegten  Ebene.  Die  hier- 
durch  erzeugte  Piczoelektricitat  ist  negativ. 

Wird  nun  der  Krystall  in  seinem  Lager  um  60®  gedreht,  sodass 
die  Prismenkante  5  .  6  in  der  Rinne  des  Messingklotzes,  die  Prismen- 
kante 2  .  3  aber  unter  dem  BCigel  liegt,  so  wird  beim  Aufsetzen  der 
Schneide  auf  die  von  den  grossen  Pyramidenflachen  1  und  3  ge- 
bildete Kante  auf  dieselbe  ein  Druck  in  einer  durch  die  Kanten  2  .  3 
und  5  .  6  gehenden  Ebene  ausgeUbt.    Entsprechend  der  auf  der 
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Prismenkante  2  .  3  durch  einen  solchen  Druck  erzeugten  positiven 
Elektricitat  gibt  jelzt  dieselbe  Stelle,  welche  zuvor  negativ  erschien, 
eine  positive  Spannung. 

Eben  dièse  entgegengeselzten  Polaritaien  entstehen  auch,  wenn 
andere  Stellen  eines  Quarzes  in  der  Richtung  zweier  benachbarten 
Nebenachsen  gedrUckt  werden.  Ein  grosser  einfacher  rechter  Berg- 
krystall  von  rauchgrauer  Farbe  war  in  einer  durch  die  Prismenkariten 
1  .  2  und  4  .  5  gehenden  Ebene  durchschnitten  worden.  Wurde  nun 
die  Halfle,  welche  die  Prismenflache  5,  6  und  1  enthalt,  so  in  den 
Messingklotz  befestigt,  dass  die  durch  den  Durchschnitt  der  Schnitt- 
flâche  mit  der  Pyramidenflache  1  entstandene  scharfe  Kanle  in  der 
Richtung  der  durch  die  Kanten  1  .  2  und  4  .  5  gehenden  Ebenen  ge- 
drUckt wurde,  so  zeigte  sie  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  négative  Elek- 
tricitat. Dieselbe  ging  in  die  positive  Uber,  als  die  Krystallhalfte  so 
in  den  Messingklotz  befestigt  wurde,  dass  der  Druck  in  der  durch 
die  Kanten  2  .  3  und  5  .  6  gehenden  Ebene  erfolgte. 

Um  die  spateren  piëzoelektrischen  Beobachtungen  auf  Zwillings- 
krystallen  richtig  deuten  zu  kônnen,  bedarf  es  noch  der  Darlegung 
der  Aenderungen,  welche  in  diesen  Spannungen  unter  verschiedenen 
ausseren  Bediugungen  eintreten. 

Ein  schwarzer  Turmalin  von  20,6  mm  Lange,  der  an  beiden 
Enden  senkrecht  gegen  die  Hauptachse  angeschliffene  ebene  Flachen 
trug,  war  mit  dem  beim  Erkalten  positiven  Pôle  auf  eine  ebene 
metallische  Unterlage  gestellt,  und  wurde  in  der  Richtung  der  Haupt- 
achse durch  die  auf  die  obère  Flache  aufgesetzle  Schneide  mit  einem 
Gewicht  von  1000  g  gedrttckt.  Das  Elektrometer  zeigte  einen  posi- 
tiven Ausschlag  von  +  Skalentheilen^). 

Darauf  wurde  der  Krystall  auf  eine  gefirnisste  ebene  Glasplatte 
gestellt;  derselbe  Druck  wie  zuvor  bewirkte  jetzt  einen  Ausschlag 
von  -f"  Skalentheilen. 

Als  nun  eine  nur  1 ,7  mm  dicke  senkrecht  gegen  die  Hauptachse 
geschnittene  Plalte  eines  durchsichtigen  grUnen  Turmalins  in  gleicher 
Weise  behandelt  wurde,  so  betrug  der  Ausschlag,  wenn  die  Plattc 
mit  ihrer  unteren  Flache  auf  Metall  lag,  -f-  43,5;  derselbe  sank  aber 
auf  -f-  29,  wenn  die  untere  Flache  sich  auf  dem  gefirnissten  Glase 


\)  fieiiu  TurmaliD  geben  Abkuhlung  und  Druck  dieselbe  ElekiricitUt. 
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befand.  Durch  die  Isolirung  der  uateren  Flëche  wird  also  bei  der 
dUDDen  Platte  die  auf  der  oberen  Flache  gemessene  Spannung  be- 
trachtlich  verringert.  Viel  geringer  ist  dieser  Einfluss  bei  der  20,6 mm 
langen  SUule.  Ist  die  untere  Flache  nicht  abgeleitei,  so  wirken  nam- 
lich  die  auf  beiden  Endflachen  erzeugten,  entgegengesetzten  Polari- 
taten  auf  die  Schneide;  die  in  derselben  hervorgerufene  elektrische 
Vertheilung  entspricht  dann  nur  der  Differenz  der  Wirkungen,  die, 
obwohl  beide  ElektricitaieD  in  gleicher  Menge  auflreten,  doch  wegen 
der  grOsseren  Nahe  im  Sinne  der  oberen  erfolgt. 

Es  wurde  nun  die  dUnne  grUne  Platte  auf  die  obère  Flache  der 
auf  Melall  stehenden  schwarzen  Turmalinsaule  gelegt,  so  dass  bei 
beiden  Krystallen  der  positive  Pol  nach  oben  gerichtet  war.  Beim 
Druck  von  1000  g  betrug  der  Ausschlag  +  45  Skth.  Darauf  wurde 
die  dUnne  Platte  umgedreht,  so  dass  sie  mit  ihrer  positiven  Flache 
auf  der  oberen  gleichfalls  positiven  Flache  des  schwarzen  Turmalins 
lag.  Jetzt  betrug  der  Âusschlag  beim  Druck  -|-  9  Skth.;  der  Aus- 
schlag war  also  positiv,  wahrend  die  Schneide  auf  der  negativen 
Flache  der  dunnen  Platte  stand.  Wurde  die  dUnne  Platte  allein  in 
der  oben  angegebenen  Richtung,  wahrend  sie  auf  einem  isolirenden 
Glase  lag,  gedrlickf,  so  wurde,  wie  schon  oben  angeftthrt,  ein  Aus- 
schlag von  —  29  Skth.  beobachtet.  Als  auf  die  obère  positive 
Flache  des  20,6mm  langen  schwarzen  Turmalins  eine  1,4mm  dicke 
Glasplatte  gelegt  und  auf  dièse  die  Schneide  aufgesetzt  wurde,  er- 
folgte  ein  Ausschlag  von  -|-  35  Skth.  ;  wahrend  derselbe,  wenn  die 
Schneide  unmittelbar  auf  dem  Turmalin  stand,  -f-  47  Skth.  betrug. 
Liegt  die  grUne  Turmalinplatte  in  der  zuletzt  beschriebenen  Anord- 
nung  auf  der  schwarzen  Turmalinsaule,  so  wird  die  Wirkung  —  29 
der  oberen  Platte  durch  die  Wirkung  -|-  35  des  unteren  Krystalles 
(Ibertrofien ,  und  der  Ausschlag  erscheint  noch  in  geringer  Starke 
positiv. 
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C.  Piëzo-  und  thermoelektrisches  Verhalten  der  Quarzkrystalle  von  Suttrop. 

Krystall  No.  L 
a.  Piëzoelektrici  ta  t. 

Wenn  man  bei  der  piëzoelektrischen  Untersuchung  den  Druck 
auf  die  Kanten  mitteist  einer  Schneide,  wie  oben  S.  278  beschrieben, 
austtbt,  so  ist  es  môglich,  die  an  den  verschiedenen  Punkien  der- 
selben  auftretenden  Elektricitôten  gesondert  zu  beobachten  und  hieraus 
einen  Schluss  auf  die  Zusammensetzung  des  Krystalles  zu  machen. 

Um  die  auf  den  verschiedenen  Punkten  der  Kante  ausgefuhrten 
Beobachtungen  môglichst  Ubersichtiich  darzustellen,  habe  ich  dieselben 
auf  gerade  Linien  No.  I  B,  Taf.  I  aufgetragen^).  Die  zwischen  den 
beiden  horizontalen  Linien  a  à  und  66'  eingeschlossenen  Stlicke  der 
verticalen  Linien  slellen  die  6  Prismenkanten  vor.  Die  Linien  a  a' 
und  66'  sind  durch  die  von  den  Prismenflachen  mit  den  grossen 
PyramidenflUchen  gebildeten  Kanten  gelegt.  Die  oberhalb  a  a  und 
unterhalb  6  6'  gelegenen  Linien  sollen  die  unter  Betheiligung  der  Pyra- 
inidenflâchen  gebildeten  Kanten  andeuten.  Das  an  die  Linien  a  a 
und  6  b'  angrenzende  StUck  entspricht  dem  Durchschnitte  einer  grossen 
Pyramidenflache  mit  einer  benachbarten  PrismenflJiche  (ô-^  i^^  No.  I  A). 
Das  daran  sich  anschliessende  grôssere  StUck  entspricht  dem  Durch- 
schnitte zweier  benachbarten  Pyramidenflachen ,  also  einer  grossen 
und  einer  kleinen  (-^p  derselben  Figur),  wahrend  das  EndstQck  dem 
Durchschnitte  zweier  grossen  Pyraraidenflachen  angehôrt  (pa).  Von 
den  fUnf  Beobachtungen,  welche  gewôhniich  auf  einer  solchen  ge- 
brochenen  Kante  gemacht  und  in  die  sie  andeutenden  geraden  Linien 
eîngetragen  worden  sind,  fftllt  im  Allgemeinen  die  den  Enden  der 
Hauptachse  zunachst  beQndIiche  auf  das  zuvor  mit  bezeichnete 
Stttck,  die  drei  darauffolgenden  auf  das  Stiick  und  die  den  Pris- 
menkanten zunachst  stehende  auf  das  StUck  Sy* 

Die  Lange  der  Hauptachse  des  Krystalles  No.  I  betragt  1 5,2  mm. 


4)  Bei  dem  Eintragen  der  Beobachtungen  in  ein  wie  Fig.  I  A  gezeichnetes 
Nelz  war  der  Ueberblick  weniger  leicht,  weshalb  ich  der  obigen  Darsiellung  den 
Yorzog  gegeben. 
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die  Lange  der  Nebenachse  im  Mittel  9,3  mm.  Seine  Masse  ist  fasl 
durchsichtig.  Auf  den  unteren  Pyramidenflâchen  4  und  5  liegen  ein- 
zelne  Parlien  von  Eisenocker.  No.  I  A  stellt  das  Netz  dièses  Kry- 
stalles  in  ungefôhr  doppelt  linearer  VergrOsserung  und  No.  I  B  die 
Kantenlinien  in  der  zuvor  beschriebenen  Weise  dar.  In  dièse  letz- 
teren  sind  nun  die  durch  den  Druck  (1000  g)  von  einer  Schneide 
auf  die  verschiedenen  Punkte  erzeugten  elektrischen  Spannungen  ein- 
getragen. 

Eine  und  dieselbe  Flâcbe  ist  in  beiden  Figuren  durch  dieselbe 
Ziffer  bezeichnet.  Es  liegen  also  am  oberen  Ende  die  Kanten  6.1, 
2 . 3,  und  4  .  5  am  linken,  die  Kanten  1.2,  3.4  und  5  .  6  am  rech- 
ten  Rande  einer  grossen  Pyramidenflâche. 

Betrachten  wir  nun  zuerst  die  an  den  beiden  Enden  der  Haupt- 
achse  beim  Druck  auftretenden  elektrischen  Polaritôten,  so  finden  wir 
die  Kanten  abwechselnd  positiv  und  negativ.  Dies  weist  an  den  be- 
treffenden  Stellen  auf  einen  einfachen  Krystall  hin  und  zwar,  wie 
ich  sogleich  erlautern  werde,  auf  ein  rechtes  Individuuro.  Bei  einem 
solchen  liegen  nârolich  an  dem  oberen  Ende  am  rechten  Rande  der 
grossen  Pyramidenflâchen  bei  der  Abklihlung  die  positiven,  also  die 
beim  Drucke  negativen  Kanten  ;  und  in  der  That  erscheint  die  néga- 
tive Piëzoelektricitët  an  den  durch  den  Durchschnitt  der  grossen 
Pyramidenflâchen  gebildeten  Kanten,  wenn  dieselben  in  der  Richtung 
einer  durch  die  Hauptachse  und  die  Kanten  1.2,  3.4  und  5  .  6  ge- 
legten  Ebene  gedrilckt  werden,  wUhrend  die  positive  Elektricitat  auf 
denselben  Punkten  jener  Kanten  durch  den  Druck  in  der  Richtung 
einer  durch  die  Hauptachsen  und  die  Kanten  6.1,  2.3  und  4  .  5 
gelegten  Ebene  auftritt. 

Wenden  wir  uns  zu  dem  mittleren  Theile  der  zwischen  den 
Linien  a  a  und  bb'  enthaltenen  Prismenkanten,  so  sehen  wir  Uberall 
positive  Spannungen  auftreten  ;  nur  anf  der  Kante  2  .  3  wird  die 
positive  PolariUlt  auf  einer  sehr  beschrânkten  Stelle  durch  die  néga- 
tive unterbrochen.  Daraus  folgt,  dass  die  obère  Schicht  des  mitt- 
leren Theiles  des  Prismas  aus  einem  nach  dem  Schéma  Fig.  3  ge- 
bildeten Zwilling  besteht,  den  ich  oben  aïs  einen  Zwilling  erster  Art 
bezeichnet  habe.  Sammtliche  Kanten  sind  piëzoelektrisch  beim 
Druck  positiv,  also  thermoelektrisch  beim  Erkalten  negativ,  was  mit 
den  in  Fig.  3  an  die  Kanten  gesetzten  Vorzeichen,  die  sich  eben 
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auf  die  bei  der  AbkUhlung  auftretende  Polaritât  beziehen,  Uberein- 
slimmt. 

Gehen  wir  aber  in  die  nUchste  Umgebung  der  von  den  Prismen- 
und  Pyramidenflachen  gebildeten  Kanteo,  so  erscheinen  gerade  ent- 
gegengeselzt  aile  Kanten  negativ  (nur  auf  der  Kante  6  .  1  ist  die 
négative  Polaritât  nicht  beobachtet  worden).  Dièse  ebenfalls  auf  den 
Kanten  gleiche  Polaritât  weist  nun  auf  einen  Zwilling  hin,  welcher 
nach  dera  Schéma  Fig.  i  (Zwilling  zweiter  Art)  gebildet  ist.  Seine 
Ausdehnung  ist  aber  nur  gering. 

Nach  den  Enden  hin  erscheinen  auf  sehr  kurzen  StUcken  die 
Kanten  wieder  positiv;  dies  bekundet  also  wieder  einen  Zwilling  der 
ersten  Art,  der  dann  schliesslich  an  den  Enden  in  den  schon  oben 
erwahnten  einfachen  rechien  Krystall  Ubergehl. 

Der  vorliegende  Krystall  besteht  sonach  an  der  Oberflâche  aus 
einem  einfachen  rechten  Individuum,  einem  Zwillinge  der  ersten  Art 
in  grôsserer  und  dann  nochmals  in  sehr  geringer  Ausdehnung,  und 
schliesslich  einem  Zwillinge  zweiter  Art  von  ebenfalls  nur  geringer 
Ausdehnung.  Man  kônnte  sich  nun  die  Zusammensetzung  des  Kry- 
stalles  so  vorstellen,  dass  der  minière  prismatische  Theil  in  seinem 
ganzen  Querschnitte  ein  Zwilling  erster  Art  sei,  an  welchen  sich  oben 
und  unten  ebenfalls  den  ganzen  Querschnitt  einnehmende  Schichten 
eines  Zwillings  zweiter  Art  angesetzt  haben,  auf  welche  wieder  eine 
dtlnne  Platte  eines  Zwillings  erster  Art  und  dann  schliesslich  ein  ein- 
faches  Individuum  folgt,  Ich  halte  indess  eine  andere  Auffassung 
fur  naturgemâsser.  Um  den  inneren  Kern  eines  rechten  Individuums, 
der  beim  Fortwachsen  sich  in  der  Achse  und  ihrer  Nachbarschaft 
erhSiU,  hat  sich  ein  Zw^illing  der  ersten  Art  als  Hulle  gelegt.  Derselbe 
tritt  in  der  schmalen  positiven  Zone  auf  den  Pyramidenkanten  an 
die  Oberflache.  Diesen  Zwilling  uirgibt  eine  Zwillingsbildung  der 
zweiten  Art,  welche  in  der  Nâhe  der  Enden  der  Prismenkanten  an 
der  Oberflache  erscheint,  und  dièse  umgibt  schliesslich  wieder  eine 
Zwillingsbildung  erster  Art,  wie  sie  an  den  Prismenkanten  sich  zeigt. 

Wenn ,  wie  auf  der  Prismenkante  2  .  3  in  der  positiven  Zone 
die  négative  Elektricitât  auf  einer  kleinen  Stelle  auftritt,  so  kann  dies 
daher  rtthren,  dass  an  dieser  Stelle  die  Schicht  des  Zwillings  erster 
Art,  welche  die  Zwillingsbildung  zweiter  Art  bedeckt,  nur  eine  ge- 
ringe  Dicke  hat,  sodass  noch  die  Polaritât  des  darunterliegenden 

Abbandl.  d.  K.  S.  QeselUch.  d.  Wiss.  X&IV.  20 
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Zwillings  in  ihrer  Wirkung  Uberwiegl.  Aehnlich  wird  auf  der  oberen 
Pyramidenkante  4.5  die  positive  Zone  auf  eine  kurze  Strecke  von 
einer  negativen  Spannung  unterbrochen. 

Der  vorliegende  kleine  Krystall  ist  ausgezeichnet  durch  die  trotz 
der  mannigfachen  Aenderungen  in  seinem  Wachsthum  doch  fast  voll- 
kommen  gleicbfdrmige  Âusbildung  der  einzelnen  Schichten. 

b.  Therraoelektricitët. 

Bevor  ich  die  an  diesem  Krystall  gemachten  thermoelektrischen 
Beobachtungen  mitlheile,  will  ich  im  Âllgemeinen  angeben,  wie  sich 
nach  der  im  Vorstehenden  erlâuterten  Zusamraensetzung  die  bei  der 
Abktthlung  auflretende  elektrische  Vertheilung  geslalten  muss. 

In  meinen  beiden  oben  (S.  271)  erwâhnten  Abhandiungen  habe 
ich  nachgewiesen,  dass  auf  einem  einfachen  an  beiden  Enden  voll- 
kommen  normal  ausgebildeten  Bergkrystalle  die  elektrischen  Zonen 
eine  schiefe  Lage  haben,  und  dass  die  Richtung  dieser  schiefen  Lage 
bei  rechten  und  linken  Krystallen  verschieden  ist.  Fig.  5,  Taf.  I 
stclit  durch  Farben  eine  solche  volikommen  regelmâssige  Vertheilung 
auf  linken  und  Fig.  6  auf  rechten  Krystallen  dar.  Bei  den  ersteren 
gehen  die  negativen  Zonen  von  links  oben  nach  rechts  unten  von 
den  grossen  Pyramidenflëchen  des  oberen  Endes  tlber  die  Prismen- 
kanten,  an  welchen  die  Flachen  der  Irigonalen  Trapezoeder  oder 
Pyramiden  fehlen,  zu  den  entsprechenden  grossen  unteren,  und  in 
derselben  Richtung  die  positiven  von  den  kleinen  Pyramidenflâchen 
des  oberen  Endes  Uber  die  mit  FlUchen  der  trigonalen  Trapezoeder 
und  Pyramiden  versehenen  Kanten  zu  den  entsprechenden  kleinen 
Flachen  am  unteren  Ende.  Bei  rechten  Krystallen  verlaufcn  (Fig.  6) 
die  Zonen  in  der  Richtung  von  rechts  oben  nach  links  unten. 

Ferner  habe  ich  in  meiner  Abhandiung  vom  Jahre  1881*)  dar- 
gethan,  dass  beim  Bergkrystalle  auch  auf  den  Enden  der  Hauptachse 
elektrische  Pôle  auflreten,  und  zwar  raUssen,  weil  nach  dieser  Rich- 
tung keine  Hemimorphie  stattfindet,  beide  Enden  die  gleiche  Polaritât 
zeigen.  Dieselbe  ist  bei  den  Suttroper  Krystallen  positiv.  In  den 
Figuren  5  und  6  sind  dièse  positiven  Elekiricitâten  auf  den  an  den 


4)  Abbandl.  der  Kënigl.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.  Bd.  XX.  S.  497. 
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Enden  der  Hauptachse  gelegenen  Theilen  der  Pyramidenflttchen  ein* 
gezeichnet. 

Tragen  wir  nun  in  das  Netz  eines  nach  dem  Schéma  Fig.  3 
gebildeten  Zwillings  die  auf  den  jedesmaligen  Hâlflen  der  FlSchen 
in  Fig.  5  und  6  vorhandenen  elektrischen  Spannungen  ein,  so  ergibt 
sich  die  in  Fig.  7  dargestellte  Vertheilung  der  beiden  Polaritaten. 
Die  Pyramidenflâchen  sind  in  der  Nahe  der  Enden  der  Hauptachse 
positiv;  daran  schliesst  sich  auf  den  grossen  Pyramidenilâchen  eine 
négative  Polaritât,  die  sich  tiber  den  anstossenden  Theil  der  Prismen- 
flâchen  ausdehnt  und  dann  nach  den  Kanten  hin  weiter  verlâuft^ 
wâhrend  von  den  kleinen  Pyramidenflâchen  die  positive  Elektricitat 
sich  iiber  die  Prismenflâchen  in  einer  sich  allmâhlich  verschmâlern- 
den  Zunge  fortsetzt.  SUmmlliche  Prismenkanten  zeigen  négative  Span- 
nungen. 

So  wUrde  also  die  elektrische  Vertheilung  bei  der  Âbkuhlung 
sich  gestaUen,  wenn  der  Kryslall  No.  I  nur  ein  Zwilling  der  ersten 
Art  wâre.  Nun  liabe  ich  aber  oben  gezeigt,  dass  in  der  Nahe  der 
Randkanten  (der  Linien  ad  und  66')  allerdings  in  geringerer  Âus- 
dehnung  eine  Zwillingsbildung  zweiter  Ârt,  w^ie  sie  in  Fig.  4  dar- 
gestellt  isl,  auftritt. 

Tragen  w^ir  in  das  Netz  Fig.  8  eines  solchen  Zwillings  die  ent- 
sprechenden  Spannungen,  wie  ich  sie  auf  einfachen  Krystallen  beob^ 
achtet  habe,  ein,  so  gehen  von  den  kleinen  Pyramidenflâchen  positive 
Zonen  rechts  und  links  zu  den  kleinen  Fiâchen  am  unteren  Ende, 
wâhrend  die  négative  Polaritât  sich  nur  auf  einer  begrenzten  Stelle 
zeigt  ;  sie  beginnt  auf  den  Rândem  an  den  grossen  Pyramidenflâchen 
mit  einer  gewissen  Breite  und  verlâuft  sodann,  sich  allmâhlich  ver- 
schmâlernd,  gegen  das  andere  Ende  der  Prismenflâche  hin. 

Um  nun  die  auf  dem  Krystalle  No.  I  zu  erwartende  elektrische 
Vertheilung  zu  erhalten,  haben  wir  die  bei  beiden  Zwillingen  beob- 
achteten  Vertheilungen  zu  combiniren,  jedoch  die  zweite  (Fig.  8)  in 
geringerer  Intensitât  als  die  in  No.  7  dargestellte,  weil  an  der  Ober- 
flSche  die  Zwillingsbildung  erster  Art  eine  viel  grdssere  Ausdéhnung 
besitzt  als  die  zweiter  Art. 

Dabei  tritt  uns  nun  die  Frage  entgegen,  in  welcher  Stellung  die 
beiden  Zwillinge  sich  vereinigen. 

In  der  Zwillingsbildung  âussert  sich  das  Bestreben  einer  Zurttck- 
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ftthruDg  auf  grôssere  Regelmassigkeit.  Wenn  beira  Quarz  zwei  gleich- 
artige  Individuen,  d.  h.  zwei  rechte  oder  zwei  linke,  in  gleich  grossen 
Secloren  zu  einem  Zwillinge  zusammentreteD,  so  entsteht  eine  Gestalt, 
welche  eine  grOssere  Regelmâssigkeit  zeigt,  als  das  einzelne  Indivi- 
duum  sie  darbietet.  Die  trigonalen  Trapezoeder  und  Pyramiden  treten 
entweder  an  allen  Kanten  auf  oder  fehieti  fiberall,  die  Pyramiden- 
flâchen  werden  gleich  gross  und  sëmmtliche  Prismenkanten  gleich- 
namig  elektrisch. 

Tritt  ein  rechter  und  ein  linker  Quarz  zu  einem  volikommenen 
Zwilling  zusammen,  so  werden  die  Prismenkanten  zwar  gleichnamig, 
dagegen  bleibt  die  Ungleichheit  der  Pyramidenflâchen  bestehen.  Soll 
lelztere  ausgeglichen  werden,  so  muss  sich  mit  einem  Zwillinge  der 
ersten  Art  ein  Zwilling  der  zweiten  Art  und  zwar  in  solcher  Stel- 
lung  verbinden,  dass  an  beiden  Endcn  die  kleinen  Pyramidenflâchen 
des  einen  Zwillings  auf  die  grossen  Fllichen  des  andem  fallen.  Die 
beiden  Zwillinge  werden  sich  also  in  der  Stellung  verbinden,  in  wel- 
cher  sie  in  Fig.  3  und  4  nebeneinander  gezeichnet  sind. 

Bei  dem  vorliegenden  Krystalle  No.  I  ist  die  Ausdehnung  des 
Zwillings  zweiter  Art  geringer,  als  die  des  Zwillings  erster  Art.  Die 
kleinen  PyramidenflUchen  dièses  letzteren  kOnnen  also  durch  den 
Hinzutritt  des  Zwillings  zweiler  Art  nicht  dieselbe  Grôsse  erlangen, 
wie  seine  grossen  Pyraroidenflachen.  Wohl  aber  gibt  sich  das  Auf- 
treten  eines  Zwillings  der  zweiten  Art  schon  in  dem  geringen  Unter- 
schiede  in  der  GrOsse  der  PyramidenflUchen  kund;  wie  S.  262  be- 
merkt,  betrâgt  die  Ausdehnung  der  grOsseren  Pyramidenflachen  nur 
das  zwei-  bis  dreifache  der  kleineren,  wâhrend  bei  wirklich  ein- 
fachen  Krystallen  die  ersteren  die  letzteren  50  bis  1  OOmal  an  Grôsse 
Uberlreffen  kOnnen. 

Schlies§lich  haben  wir  unsere  Aufraerksamkeit  noch  auf  die  In- 
tensitaten  zu  richten,  mit  welchen  jede  der  beiden  Elektricitâten  auf 
den  beiden  Zwillingen  auftritt. 

Schon  Canton  hat  durch  einen  entscheidenden  Versuch  bewie- 
sen,  dass  auf  dem  Turmaline  beide  Elektricitâten,  sowohl  bei  der 
Erwërraung  als  auch  bei  der  Abkuhlung  stets  in  gleicher  Menge  auf- 
treten.  Er  warf  einen  Turmalin  in  heisses  Wasser.  Das  isolirte 
Gefass,  in  welchem  sich  leizleres  befand,  zeigte  weder  gleich  nach  dem 
Hineinwerfen  des  Turmalins,  noch  auch  spater,  elektrische  Spannung. 
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Einen  analogen  Yersuch  habe  ich  mit  dcm  Boracit  ausgeftthrl'). 
Beim  Boracit  tritt  beim  Erwârmen  bis  250^  und  ebcnso  beim  Erkal- 
ten  an  jeder  Ecke  ein  doppeller  Wechsel  der  Polaritat  ein.  Um 
nun  zu  erfahren,  ob  auch  hierbei  stets  die  Summe  der  beiden  in 
jedem  Augenblicke  vorhandenen  Elektricitaien  gleich  Null  sei,  schloss 
ich  einen  Boracit,  rings  umgeben  von  Platinsand,  in  einen  Messing- 
wUrfel  ein  und  warf  diesen  wabrend  des  Einschuttens  von  stark 
erhitztem  Eisenfeilicht  in  ein  eisernes  wohl  isolirtes  GefSlss,  sodass 
er  ungefôhr  in  die  Mitte  des  Eisenfeilichts  zu  liegen  kam.  Das  Ge- 
fass  zeigte  weder,  wâhrend  der  Boracit  in  seiner  Temperalur  stieg, 
noch  auch  spater  wâhrend  des  Erkaltens  elektrische  Spannungen. 

Wâren  aiso  die  Quarzkrystalle  von  Sultrop  beim  Ërkalten  ringsum 
von  Luft  umgeben,  so  wQrde  selbst  in  diesem  Falle  infolge  der  slar- 
ken  positiven  Polaritât  an  den  Enden  der  Hauptachse  die  gleich- 
namige  positive  Elektricitât  auf  den  Prismenflachen  in  geringerer 
IntensitUt  als  die  négative  auf  den  Kanten  aufzutreten  vermOgen, 
wie  sich  auch  noch  aus  folgender  Betrachtung  ergeben  wird, 

Beim  Bergkrystall  haben  wir  zweierlei  thermoelektrische  Erre- 
gungen  zu  unterscheiden  :  1)  eine  polarelektrische  Vertheilung  nach 
den  heroimorphen  Nebenachsen  und  2)  eine  Vertheilung  wie  auf 
einem  symmetrischen  Krystalle  des  tetragonalen  und  hexagonalen 
Systèmes,  z.  B.  einem  Wiluit,  Apophyllit,  Beryll  oder  Schneeberger 
Kalkspath.  Bei  diesen  Erystallen  sind  die  Endflâchen  OP  oder  die 
an  den  Enden  der  Hauptachse  Hegenden  Pyramiden-  oder  Rhom- 
boederflâchen  beim  Erkalten  positiv,  die  prismatischen  Seitenflâchen 
aber  negativ.  Gerade  so  wUrden  sich  die  vorliegenden  Quarze  ver- 
halten,  wenn  ihre  Nebenachsen  nicht  hemimorph  gebildet  wâren.  Die 
oben  erwâhnte  erste  polare  Vertheilung  erregt  in  den  nach  dem 
Schéma  Fig.  3  gebildeten  Zwillingen  négative  Elektricitât  auf  sâmmt- 
lichen  Kanten  und  positive  auf  den  Flâchen.  Die  zweite  nicht  polare 
dagegen  erzeugt  an  den  beiden  Enden  der  Hauptachse  positive  und 
ringsum  auf  den  Prismenflâchen  und  deren  Kanten  négative  Span- 
nung.  Legen  wir  nun  dièse  beiden  Vertheilungen  aufeinander,  so 
ergibt  sich  auf  den  Kanten  eine  VerstUrkung  der  negativen  und  auf 
den  Flachen  eine  Schwâchung  der  positiven  Polaritat^). 

\)  AbhandI.  der  Kônigl.  SUchs.  Ges.  der  Wisseosch.  Bd.  VI.  S.  236. 

t)  Ich  will  gleich  hier  beraerken,  dass  bei  den  Beobachtungen  selbst  noch 
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Betrachlen  wir  einen  nach  dem  Schéma  Fig.  4  gebildeten  Zwil- 
lîng,  auf  dem  die  elektrische  Yertbeilung  wie  in  Fig.  8  erscheiDt, 
so  wird  beim  Zusammenlegen  der  polaren  und  nichtpolaren  Yerthei- 
lung  die  négative  Polaritât  auf  den  Prismenflâclien  in  stârkerer  In- 
tensitât  auflreten  mOssen,  als  die  positive.  Es  ergibt  sich  dies  Yer- 
halten  auch  schon  ans  dem  Umstande,  dass  die  négative  Polaritât 
auf  einen  viel  kleineren  Raum  beschrënkt  ist  als  die  positive. 

Denken  wir  uns  nun  die  beiden  elektrischen  Yertheilungen  und 
zwar  in  den  Fig.  7  und  8  gezeichnelen  Stellungen,  die  zweite  aber 
in  geringerer  Intensitât,  aufeinander  gelegt,  so  erhalten  wir  folgende 
elektrische  Yertbeilung  auf  der  Oberflache  :  Die  Pyramidenflâchen  sind 
in  der  Nâhe  der  Enden  der  Hauptachse  stark  positiv  ;  daran  schliesst 
sich  auf  den  grossen  Pyramidenflâchen  in  der  Nâhe  der  Randkanten 
eine  négative  Polaritat,  welche  nach  der  Mitte  der  Prismenflâchen 
hin  abnimmt  (auch  unter  Umstânden  in  eine  schwache  positive  liber- 
geht),  und  gegen  die  kleinen  Pyramidenflâchen  hin  wieder  an  Stârke 
wâchst,  jedoch  nicht  dieselbe  Starke  erreicht,  wie  an  den  grossen 
Py  ramidenflachen . 

Yergleichen  wir  nun  dièse  aus  der  Zusammensetzung  des  Kty- 
stalles  hergeleitete  elektrische  Yertbeilung  mit  der  beim  Erkalten 
thatsachlich  beobachteten,  wie  sie  in  No.  I  A  eingetragen  ist,  so  zeigt 
sich  vollkommene  Uebereinstimmung. 

Die  Pyramidenflachen  sind  in  den  nach  den  Enden  der  Haupt- 
achse hin  gelegenen  Theilen  stark  positiv.  Daran  schliesst  sich  auf 
dem  in  der  Nahe  der  Randkanten  gelegenen  Theile  der  grossen 
Pyramidenflache  und  in  den  aniiegenden  StUcken  der  Prismenflachen 
négative  Elektricitat,  welche  nach  der  Mitte  hin  abnimmt  und  an  den 
kleinen  Pyramidenflachen  wieder  etwas  an  Starke  zunimmt.  Dabei 
erscheint  ôfler  auf  den  Prismenflachen  in  der  Mitte  oder  in  der  Nahe 


eine  weitere  Schwachung  jener  posiliven  Spannung  auf  den  Prismenflachen  durch 
den  Einfluss  der  Ableitung  infolge  des  Einsetzens  der  Krystalie  in  das  Kupferfeilicht 
erfolgt.  Bei  einem  Turmaiin  Irill  nëralich  an  dem  einen  Pôle  die  elektrische  Span- 
nung slarker  auf,  wenn  der  andcre  Pol  abgeleilet  wird,  als  wenn  derselbe  isolirl 
isl.  Bei  den  in  das  Nclz  No.  I  A  eingelragcnen  thermoelektrischen  Messungen 
sind  nun  die  Quarzkrystalle  an  den  stark  posiliven  Enden  der  Hauptachse  durch 
das  Kupferfeilicht  abgeleitet;  dies  bewirkt  aiso  auf  den  Prismenflachen  eine  Er- 
hôhung  der  negativen  und  eine  Schwachung  der  posiliven  Spannungen. 
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der  kleinen  Pyramidenflachen  auch  wohl  positive  Polaritât,  wie  auf 
den  Flâcben  3,  4,  5.  Die  Prismenkanten  sind  sâmmtlich  negativ'). 
Ich  habe  dieselben  einer  speciellen  PrUfung  unterzogen,  wobei  der 
ganze  Krystall  bis  auf  die  zu  untersuchende  Kanle  in  Kuprerfeilicht 
eingehttllt  war.  Die  bei  dieser  Anordnung  gemachten  Beobachtungen 
sind  in  die  unterhalb  des  Netzes  No.  I  A  gezeichneten  Linien,  welche 
die  einzelnen  Kanten  darstellen  sollen,  eingetragen. 

Die  in  das  Netz  No.  I  A  eingeschriebenen,  auf  den  Pyramiden- 
und  Prismenilachen  ausgefuhrten  Messungen  sind  in  1 8  verschiedenen 
Versuchen,  bei  denen  jedesraal  die  betreffende  Flache  allein  von 
Kupferfeilicht  frei  war,  ausgefahrt  worden.  Da  bei  diesem  Verfahren 
die  ganze  Floche  frei  liegt,  so  wirken  aile  Theile  derselben  mit  der 
auf  ihnen  vorbandenen  Ëlektricitât  je  nach  ihreni  Abstande  auf  den 
genâherten  Platindraht.  Wenn  nun  auch  vorzugsweise  die  unmittel- 
bar  unter  der  Spitzc  des  Platindrahtes  liegenden  auf  denselben  eine 
Vertheilungswirkung  ausUben,  so  werden  doch  unter  Umstânden  da- 
selbst  befindiiche  nur  schwache  Spannungen  durch  in  der  Nâhe  ge- 
legene  starke  enlgegengesetzte  verdeckt  werden  kônnen.  Solche 
schwache  Spannungen  lassen  sich,  wie  ich  dies  mehrfach  iq  nieinen 
frilheren  Abhandiungen  gezeigt  habe,  durch  einen  speciellen  Ver- 
such,  bei  welchem  man  die  stark  elektrischen  benachbarten  Theile 
ebenfalls  noch  mit  Kupferfeilicht  bedeckt,  nachweisen.  Es  ware  daher 
wohl  mOglich,  dass  durch  ein  solches  Verfahren  ausser  auf  4  auch 
noch  in  der  Mitte  anderer  Prismenilâchen,  z.  B.  auf  der  Flâche  3, 
die  positive  Spannung  beobachtet  werden  kônnte.  Uebrigens  wird, 
wie  ich  schon  S.  290  erlâutert  habe,  dièse  positive  Spannung  in  der 
Mitte  der  Prismenflâchen  durch  die  Art  der  Einhullung  des  Krystalles 
geschwâcht. 

Krystall  No.  II  (Taf.  I,  No.  II  A  und  B). 

Die  Masse  dièses  Krystalles  ist  weissiich  und  nur  durchscheinend. 
Die  Lange  seiner  Hauptachse  betrSigt  1 8,2  mm,  die  Grôsse  der  Neben- 
achsen  im  Mittel  9,2  mm.  No.  11  A  stellt  das  Netz  in  ungefSihr  dop- 
pelt  linearer  Vergrôsserung  und  No.  II  B  die  Kantenlinien,  wie  sie 
S.  271  beschrieben,  dar. 


4)  Nur  an  der  Kanle  (2.3)  findet  sich  eine  kleine  positive  Slelle. 
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Nach  der  vollstâadigen  Erlëuterung  der  elektrischen  Vorgange 
auf  dem  Kryslali  No.  I  wird  eine  kurzc  Angabe  genUgen,  um  die 
ZusammeQsetzuDg  und  das  elektrische  Yerhalten  des  Krystalles  No.  II 
zu  tibersehen. 

Aus  den  in  No.  Il  B  eingetragenen  piëzoelektrischen  Beobach- 
tuDgen  ergibt  sich,  dass  der  vorliegende  Krystall  in  der  Mitte  ein 
Zwilling  erster  Art  ist;  in  der  Nahe  der  oberen  und  unteren  Rand- 
kanten  zeigt  sich,  ebenso  wie  beim  Krystall  No.  I,  eio  Zwilling  der 
zweiten  Art,  wâhrend  die  an  den  Enden  der  Hauptacbse  liegenden 
StUcke  einem  einfacben  linken  Individiium  angehôren.  Von  einer 
kurzen  Wiederholung  des  Zwillings  ersler  Art  auf  den  Pyramiden- 
kanten,  wie  wir  sie  bei  No.  I  wahmahmen,  zeigt  sich  hier  nur  eine 
AndeutuDg  auf  der  oberen  Kante  6  .  1  und  wohi  auch  auf  der  un- 
teren Kante  3.4. 

Die  beim  Krkalten  auf  den  Prismen-  und  Pyramidenflachen  ge- 
niachten  thermoelektrischen  Beobachtungen  sind  in  das  Netz  No.  II  A, 
die  auf  den  Prismenkanten  ausgefiihrten  in  die  unterhalb  des  Netzes 
gezeichneten  Linien  eingetragen.  Die  elektrische  Vertheilung  ist  im 
AUgenieipen  dieselbe,  wie  auf  dem  Krystall  No.  1.  Sâmnitliche  Pris- 
menkanten erscheinen  in  ihrer  ganzen  Lâuge  negativ  elektrisch. 

Krystall  No.  III  (Taf.  I,  No.  111  A  und  B). 

Die  Masse  dièses  Krystalles  ist  ziemlich  rein  und  fast  durch- 
sichtig.  Die  Liinge  seiner  Hauptacbse  betrUgt  14,9  mm,  seine  Neben- 
achsen  im  Mittel  8,1  mm.  In  seiner  Zusammensetzung  gleicht  er  dem 
Krystall  No.  I.  la  der  Mitte  erscheint  er  (No.  111  B)  als  ein  Zwilling 
erster  Art,  woran  sich  in  der  Nahe  der  Randkanten  ein  Zwilling 
zweiter  Art  anschliesst;  an  den  Enden  der  Hauptacbse  liegt  ein  ein- 
faches  Individuum,  und  zwar  wie  bei  No.  I  ein  rechtes.  EigenlhUm- 
lich  sind  die  wiederholten  Abwechselungen  zwischen  positiver  und 
negativer  Elektricitat  auf  der  Kante  6.1. 

Die  auf  seiner  OberflHche  und  soinen  Prismenkanten  gemachten 
thermoelektrischen  Beobachtungen  sind  in  das  Netz  No.  III  A  und  die 
darunter  befindlichen  Kantenlinien  eingetragen.  Aus  ihnen  ergibt  sich 
ein  den  beiden  vorhergehenden  Krystallen  gleiches  Verhalten.  Auch 
siimmtliche  Prismenkanten  sind  noch  negativ. 
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Krystall  No.  IV  (Taf.  1,  No.  IV  A  und  B). 

WUhread  in  den  zuvor  beschriebenen  ZwilliDgen  jedes  der  bei- 
den  Individuen  in  nahe  gleicber  Grdsse  aufgetreten  war,  finden  sich 
nun  aber  aach  Zwillingskrystalle,  bei  welchen  das  eine  Individuiim 
betrâchilich  vorwaltet,  und  zwar  isl  es  stets  dasjenige,  welches  an 
den  Enden  der  Hauptachse  allein  vorhanden  ist. 

Durch  diesen  Umstand  kann  der  Fall  einlreten,  dass  die  thermo- 
elektrischen  und  piëzoeleklriscben  Beobacbtungen  in  vollem  Wider- 
spruch  erscheinen.  Indess  ist  derselbe  nur  ein  scheinbarer,  und  findet 
seine  Erklârung  in  den  S.  282  beschriebenen  Versuchen. 

Die  Masse  des  Krystalles  No.  IV  ist  ziemiicb  durchsichtig  ;  die 
Lânge  seiner  Hauptachse  betrâgt  1 5,8  mm,  die  Lânge  seiner  Neben- 
acbsen  im  Mittel  8,5  mm. 

Betrachten  wir  zunîichst  die  in  No.  IV  B  etngetragenen  piëzo- 
elektrischen  Beobacbtungen,  so  erscheint  der  Krystall  fast  als  ein 
einfaches  linkes  Individuum,  indem  sowohl  die  Prismen-  als  auch  die 
Pyramidenkanten  abwechselnd  négative  und  positive  Spannungen  zei- 
gen.  Nur  vereinzeit  tritt  auf  der  Prismenkante  2.3  die  Zwillings- 
bildung  erster  Ârt,  und  in  der  Nâhe  der  Randkanten  auf  der  Kante 
3  .  4  die  Zwillingsbildung  zweiter  Art  hervor. 

Dass  indess  z.  B.  auf  den  Prismenkanten  die  Zwillingsbildung 
erster  Art  wirkiich  Uberall  vorhanden  ist,  zeigen  die  thermoelektri- 
schen  Versuche  (No.  IV  A),  namentlich  die  auf  den  Prismenkanten  aus- 
gefUhrten.  Wahrend  piëzoelektrisch  dièse  Kanten  abwechselnd  negativ 
und  positiv  sind,  ergibt  die  thermoelektrische  Unlersuchung  auf  allen 
Kanten  gerade  wie  bei  den  Krystallen  1,  II  und  III  négative  Spannung  : 
ein  deutlicher  Beweis  der  hier  vorhandenen  Zwillingsbildung  erster 
Art.  Nur  ist  hier  auf  den  Prismenkanten  die  Schicht  der  auf  den 
Kanten  6.1,  2.3  und  4  .  5  liegenden  StUcke  des  rechten  Indivi- 
duums  so  dUnn,  dass  sie  zwar  durch  ihr  thermoelektrisches  Verhalten 
sich  noch  kund  gibt,  dagegen  beim  Druck  durch  die  dem  grôsseren 
linken  Individuum  entsprechende  Polaritât  iiberwunden  wird. 

Herr  yon  Kolbnko  batte  gerade  die  Sutlroper  Krystalle  gewâhlt, 
um  die  von  mir  gefundene  schiefe  Lage  der  Zonen  nachzuweisen. 
Auch  wenn  dièse  Krystalle  wirkh'ch  einfache  gewesen  wôren,  so 
hâtte  die  von  ihm  angewandte  Bestâubungsmethode  jene  Lage  doch 
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nicht  angcben  k(^Dnen,  da  die  bel  dem  fiestreichen  mit  der  Alkohol- 
flamme  auf  der  Oberflâche  kUnstlich  angehaufie  Eleklricitât  nur  der 
mit  der  hemimorphen  Bildung  zusammenhângenden  Âktinoelektricit&t 
entspricht,  wahread  die  an  den  Enden  der  Hauptacbse  auflretende 
gieichnamige  Polaritâl  bei  diesem  Verfahren  in  keiner  Weise  aufzu- 
treten  vermag. 

Die  oben  S.  286  von  mir  bezeichnete  schiefe  Lage  der  elek- 
trischen  Zonen  vvird  durch  die  Vertheilung  auf  den  ziemlich  voU- 
kommenen  Zwillingskrystallen  No.  I,  II  und  III  bestâtigt.  Nur  bei 
Annahme  dieser  schiefen  Lage  ist  die  auf  denselben  beobachtete 
Vertheilung  mOglich. 

Tritt  in  dem  Zwillinge  das  eine  Individuum,  wie  in  No.  IV  das 
linke  vorwallend  auf,  so  wird  auch  die  schiefe  Lage  der  Zonen  wie- 
der  sichtbar.  Âuf  diesem  linken  Individuum  sind  bei  der  Abkuhlung 
die  Kanlen  6.1,  2.3  und  4  .  5  positiv;  Uber  sie  mfissen  also  die 
positiven  Zonen  von  links  oben  nach  rechts  unten  gehen.  In  der 
That  zeigt  sich  auf  den  Prismenflachen  dièse  schiefe  Lage  der  posi- 
tiven Zonen ,  die  auf  den  Kanten  6.1,  2.3  und  4  .  5  selbst  aber 
durch  die  négative  Polaritat  der  daseibst  eingelagerten  kleinen  StUcke 
eines  rechten  Individuums  unterbrochen  werden.  Bei  der  Beobach- 
tung  auf  den  Prismenflachen  kann  dièse  négative  Ëlektricitat  an  den 
Kanten  nicht  hervorlreten,  weil  sie  infolge  der  Einhullung  der  Kanlen 
an  der  einen  Seite  durch  das  Kupferfeilicht  zum  Theil  abgeleitet  ist. 

Kryslall  No.  V  (Taf.  Il,  No.  V  A  und  B). 

Die  ziemlich  durchsichtige  Masse  dièses  Krystalles  wird  namenl- 
lich  an  den  Enden  durch  Einlagerung  wolkiger  Partieen  getrUbt.  Die 
Lange  seiner  Ilauptachse  betragt  1 4,7  mm,  die  der  Nebenachsen  im 
Mittel  8,2  mm. 

Aus  den  in  No.  V  B  eingetragenen  piëzoelektrischen  Beobach- 
tungon  orgibt  sich,  dass  der  Krystall  No.  V  vorwaltend  ein  rechtes 
Individuum  darstellt;  sowohl  auf  den  Prismen-  als  auch  auf  den  Pyra- 
midenkanten  wechseln  im  Allgemcinen  positive  und  négative  Span- 
nungen  ab.  In  der  Nahe  der  oberen  und  unteren  Randkanten  treten 
Anzeichen  von  Zwillingsbildungen  zweiter  Art  auf. 

Die  Schicht  der  Zwillingsbildung  erster  Art  wird  in  den  piëzo- 
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eléktrischen  Versucheo  nicht  direct  sichtbar,  gibt  sich  nur  in  einigen 
Punklèn  der  Kanten  (PrismenkaDte  i  .  2,  obère  Pyramidenkante  3  .  i 
und  untere  Pyramidenkante  1  .  2)  durch  die  Schwachung  der  nega- 
tiven  Eiektricitât  kund  ;  dagegen  tritt  sie  in  den  in  das  Netz  No.  Y  Â 
eingetragenen  thermoelektrischen  Beobachtungen  auf  der  Kante  3  .  4 
und  auf  dem  grôssten  Theile  der  Kante  5  .  6  hervor.  Âuf  der  Kante 
1  .  2  vermag  ihre  Polaritat  aber  die  dem  einfachen  rechten  Individuum 
zugehôrige  nicht  zu  Uberwinden. 

Die  schiefe  Lage  der  posi tiven  thermoelektrischen  Zone  an  den 
Kanten  i  .  2  von  rechts  oben  nach  links  unten  tritt  sehr  deutlich 
hervor,  weil  die  Kante  1  .2  selbst  thermoelektrisch  positiv  ist;  an 
der  Kante  3  .  4  kann  sie  nicht  deutlich  erscheinen,  weil  die  Kante 
3  .  4  negativ  elektrisch  ist;  dagegen  wird  sie  wieder  erkennbar  in  der 
NUhe  der  Kante  5  .  6,  wenn  auch  gestdrt  durch  die  négative  Beschaf- 
fenheit  dieser  Kante,  weil  die  négative  Intensitât  auf  der  letzteren 
geringer  ist,  als  auf  der  Kante  3.4. 

Krystall  No.  VI  (Taf.  II,  No.  VI  A  und  B;. 

Dieser  Krystall  unterscheidet  sich  von  den  vorher  behandellen 
dadurch,  dass  seine  Pyramidenflâchen  am  oberen  Ënde  gleich  gross 
sind  und  auch  am  unteren  die  Ftàchen  3  und  5  nur  eine  wenig 
geringere  Ausdehnung  haben  als  die  Ubrigen  vier.  Er  stellt  also 
gewissermassen  ein  sechsseitiges  Prisma  mit  der  gewôhnlichen  sechs- 
seitigen  Pyramide  dar.  Die  Masse  dièses  Krystalles  ist  trUbe.  Die 
Lânge  seiner  Hauptachse  betrôgt  1 4,2  mm,  die  Lîinge  der  Neben- 
achsen  im  Mittel  12,5mm.  In  No.  VIA  ist  das  Netz  desselben  in 
ungefôhr  IV2  fâcher  linearer  Vergrosserung  abgebildet  und  sind  in  dièses 
die  thermoelektrischen  Beobachtungen  eingetragen;  die  piëzoelektri- 
schen  Beobachtungen  sind  auf  den  Kantenlinien  No.  VI  B  vei*zeichnet; 
die  kurzen  miltieren  StUcke  derselben  stellen  die  Prismenkanten  dar. 

Wie  die  piëzoelektrischen  Spannungen  (No.  VI  B)  zeigen ,  be- 
sitzt  der  Krystall  eine  lihnliche  Zusammensetzung  vvie  die  Krystalle 
I9  II  und  III.  Die  sâmmtlichen  Prismenkanten  sind  beim  Druck  posi- 
tiv, weisen  also  auf  eine  Zwillingsbildung  der  ersten  Art  bin.  Daran 
schliesst  sich  auf  dem  oberen  Ende  in  der  Umgebung  der  Randkanten 
eine  Zwillingsbildung  der  zweiten  Art,  worauf  sich  auf  einigen  Kanten 
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in  kurzen  Strecken  einc  Wiederholung  des  Zwiliings  der  ersten  Âri 
zeigt  und  endlich  das  in  der  Nâhe  des  oberen  Achsenendes  gelegene 
SlUck  als  eiofaches  rechles  Individuuni  sicb  darslellt. 

Bei  den  zuvor  uolersuchten  Krystallen  war  bis  auf  gerioge  Ab- 
weicbungen  die  Bildung  des  oberen  und  unteren  Ëndes  dieselbe, 
nanientlich  trat  an  beiden  Enden  der  Hauptachse  dasselbe  einfache 
Individuum  auf.  Anders  gestaltet  sich  dies  bei  dem  vorliegenden 
Krystalle,  bei  weichem  an  dem  unteren  Ënde  der  Hauptachse  (mit 
Ausnahme  der  unteren  Pyraraidenkante  4  .  5)  ein  einfaches  linkes  In- 
dividuum erscheint;  die  Kanten  5.6,  6.1,  1.2,  2.3  und  3  .  4 
zeigen  an  dem  unteren  Ende  der  Hauptachse  gerade  die  entgegen- 
gesetzte  Polaritât  als  am  oberen. 

Thermoeiektrisch  sind  beim  Ërkaiten  die  Enden  der  Hauptachse 
nebst  den  anUegenden  Theilen  der  Pyramidenflâchen  ebenso  wie  bei 
den  vorhergehenden  Krystallen  positiv,  wahrend  die  an  die  Prismen- 
flâchen  grenzenden  Streifen  der  Pyramidenflâchen  sammt  den  Pris- 
menfl^chen  (jedoch  mit  Ausnahme  der  Flâche  3)  negativ  erscheinen. 

Der  Krystall  No.  VI  verhalt  sich  also  thermoeiektrisch  im  All- 
gemeinen  wie  ein  volikommen  symmetrischer  Krystall  des  tetrago- 
nalen  odcr  hexagonalen  Systèmes;  er  gleicht  in  seiner  elektrischen 
Vertheilung  dem  Apophyllit,  Idokras  (Wiluit),  MeHit,  Kalkspath  von 
Schneeberg,  Beryll,  Apatit,  Mimetesit  und  Pyromorphit,  bei  welchen 
die  Enden  der  Hauptachse  und  die  anliegenden  FlâchenstUcke  positiv, 
die  Prismenflâchen  aber  negativ  sind. 

Seibst  der  Vorgang,  dass  bei  dem  Krystall  No.  VI  eine  Prismen- 
flache  (3)  positiv  ist,  findet  sich  bèi  den  symmetrischen  Krystallen  *) , 
z.  B.  manchen  Beryllen  und  Mimetesiten,  wo  dièse  Abweichung  wahr- 
scheinlich  infolge  des  Anwachsens  oder  Aniiegens  entstanden  ist. 
Dass  wir  aber  in  dem  vorliegenden  Krystalle  keine  gewôhniiche 
einfache  hexagonale  Pyramide  mit  Prismen  haben,  zeigen  auf  das 
Entscliiedenste  die  piëzoelektrischen  Beobachtungen. 


\)  AbhandI.  d.  Kônigl.  S'âchs.  Ces.  d.  Wissenscb.  Bd.  XVIIt.  S.  235  und 
Bd.  XX.  S.  556. 
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Krystall  No.  VII  (Taf.  II,  No.  VII  A  und  B). 

Zum  Schiusse  wiil  ich  nocb  die  Beobachtungen  auf  einem  Krystalle 
miuheilen,  der  in  dem  Verhalten  seiner  Prismenflachen  etwas  von  den 
frUheren  abweicht. 

In  seiner  Masse  und  Gestait  gleichl  der  Krystali  No.  VU  den 
Kryslallen  IV  und  V;  seine  Mitte  ist  trilber  ais  seine  Endstttcke.  Die 
Lânge  seiner  Hauplachse  belrâgl  1 6,5  mm,  die  Lange  seiner  Neben- 
achsen  9,0  mm.  Âuf  Prismenfl^che  5  bat  derselbe  einen  fasl  1  mm 
liefen  Eindruck,  der  von  einem  andern  Quarzkrystalle  herruhrl,  wel- 
cher  sich  mil  seinem  einen  Ende  so  angeiegt  batte,  dass  eine  seiner 
Pyramidenflachen  mit  der  Flache  5  parailel  war,  und  mit  ibrer  Spitze 
bis  zur  Kante  4  .  5  reichte. 

Die  in  No.  VII  B  eingetragenen  piëzoelektrischen  Beobacblungen 
zeigen,  dass  der  Krystall  No.  VII  im  Âllgemeinen  ein  linkes  Indivi* 
duum  darstellt.  Âuf  den  Prismenkanten  gibt  sicb  auch  das  Vorhan- 
densein  einer  Zwillingsbildung  erster  Ârt  theils  durch  die  an  zwei 
Stellen  (Kante  2  .  3  und  4  .  5)  auftretende  positive  Spannung,  tbeils 
durcb  die  Schwâchung  der  negativen  Polarilât  auf  der  Kante  6  .  \ 
kund.  In  der  Umgebung  der  Randkanten  erscbeint  dann  die  Zwil- 
lingsbildung zweiter  Art,  welche  endiich  in  das  einfache  linke  Indi- 
viduum,  das  auch  scbon  auf  den  Prismenkanten  erkannt  wurde, 
tU>ergeht. 

Die  in  das  Netz  No.  VII  A  eingeschriebenen  thcrmoelektrischen 
Beobachtungen  zeigen  an  den  Enden  und  in  der  Nâhe  der  Rand- 
kanten dasselbe  Verhalten  wie  bei  den  frUheren  Krystallen.  Die  in 
der  Nahe  der  Enden  der  Hauptachse  gelegenen  StUcke  der  Pyra- 
raidenflâchen  sind  positiv;  daran  schliessen  ^ich  négative  Zonen,  die 
auf  den  grossen  Pyramidenflâehen  und  den  aniiegenden  Theilen  der 
Prismenflâchen  stârker  hervortreten,  als  an  den  kieinen  Pyramiden- 
flâchen.  Wahrend  nun  aber  bei  den  frUheren  Krystallen  auf  den 
Prismenflachen  die  négative  Polaritat  vorherrscht,  nimmt  auf  den  Pris- 
menflâchen  dièses  Krystalles  die  positive  den  grôsseren  Baum  ein. 
Dies  weist  darauf  hin,  dass  bei  dem  vorliegenden  Krystalle  an  der 
Oberflache  des  Prismas  eine  dUnne  Schicht  der  Zwillingsbildung  zwei- 
ter Art  liegt,  die  ihrer  Zusammensetzung  gemâss  (Fig.  8,  Taf.  I)  das 
Hervortreten  der  positiven  Polarité t  begUnstigt. 
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D.  Ueber  den  Grund,  weshalb  bei  den  Suttroper  Zwillingen  die  Prismenkanten 

négative  PolaritSt  zeigen. 

Es  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  aus  rechten  und  linken  Indi- 
viduen  nach  dem  Schéma  Fig.  3  und  4  gebildele  Zwillinge  mOglich, 
und  dieselben  kommen  auch,  wie  ich  nachgewiesen  habe,  Ihalsâch- 
lich  vor.  Stets  aber  (jedoch  vielleicht  mit  Âusnahme  des  Krystalles 
No.  VII)  tiberwog  bei  den  untersuchten  Krystallen  die  Bildung  nach 
dem  Schéma  Fig.  3,  bei  welchem  sâmmtliche  Prismenkanten  nega- 
tiv  sind. 

Es  drângt  sich  daher  die  Frage  auf,  weshalb  bei  den  Suttroper 
Zwillingen  dièse  Art  der  Zwillingsbildung  vorwaltet.  Der  Gnmd  fUr 
dièse  Erecheinung  steht  im  Zusammenhang  mit  dem  elektrischen  Ver- 
halten  der  Enden  der  Hauptachse.  Bei  den  Suttroper  Quarzen  sind 
dièse  Enden  positiv.  Bilden  wir  nun  einen  Zwilling  nach  der  Fig.  3, 
so  erscheint  die  elektrische  Vertheilung  wie  in  Fig.  7;  in  ihr  isl  das 
Vorwalten  der  positiven  Spannung  an  den  Enden  der  Hauptachse 
durch  die  grôssere  Ausdehnung  der  negativen  auf  den  Prismenflâchen 
compensirt. 

Bilden  wir  dagegen  einen  Zwilling  nach  Fig.  4,  bei  welchem 
die  elektrische  Vertheilung  durch  Fig.  8  dargestellt  wird,  so  tritt 
zwischen  der  Ausbreitung  der  positiven  und  negativen  Polaritat  ein 
arges  Missverhaltniss  ein;  die  von  der  positiven  Elektricitôt  einge- 
nommenen  FlâchenstUcke  wUrden  mehr  als  doppelt  so  gross  sein, 
als  die  mit  der  negativen  bedeckten.  Es  kann  daher  dièse  zweite 
Art  der  Zwillingsbildung  wohi  in  geringerer  Grôsse,  wie  wir  gesehen 
habcn,  gewissermassen  untergeordnet  auflreten,  aber  nichl  die  haupt- 
sachliche  ftussere  Begrenzung  bilden,  die  vielmehr,  soweit  nicht  die 
Bildung  eines  einfachen  Individuums  vorhanden  ist,  der  Zwillings- 
bildung  erster  Art  zufâllt. 
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n.  Fortsetzmig  der  Untersachnng  iiber  die  thenno- 
elektrischen  Eigenschaften  des  Boracits. 

Bereits  im  Jahre  1840  habe  ich  in  meiner  Habilitationsdisser- 
tation^)  gezeigt,  dass  der  Boracit  bei  steigender  Tempera tur,  wenn 
dieselbe  bis  Uber  200®  G.  geht  und  ebenso  auch  bei  dem  auf  dièse 
Erhitzung  folgenden  Ërkalten  an  alleo  Ecken  der  wUrfelfôrmigen 
Krystalle  einen  zweimaligen  Wechsel  der  eleklrischen  Polaritaten  auf- 
weist.  Die  Ecken  mit  glatten  Tetraederllachen  erscheinen  beim  Be- 
ginne  der  Erhitzung  —,  werden  dann  bei  hôherer  Temperatur  -|-, 
und  bei  noch  hôherer  wieder  — ;  beim  Erkalten  tritt  zuerst  dann 
— ,  und  zuletzt  wieder  -|-  auf.  Gerade  entgegengesetzt  verhalten 
sîch  die  Ecken  mit  matten  Tetraederflachen  ;  beim  Erhitzen  zeigen 
sie  nacbeinander  -f-,  —  und  -|-,  beim  Erkalten  — ,  -)-  und  — . 

In  derselben  Schrift  habe  ich  ferner  nachgewiesen,  dass  auch 
in  der  Mitte  der  Wurfeiflachen  Elektricitat  erscheint,  die  bei  steigen- 
der und  sinkender  Temperatur  gleichfalls  solche  Wechsel  erleidet. 

Dièse  eigenlhUmlichen  Umkehrungen  an  den  Ecken  der  wUrfel- 
fOrmigen  Krystalle  habe  ich  dann  in  meiner  Abliandlung^)  ttber  die 
thermoelektrischen  Eigenschaften  des  Boracites  (1857)  genauer  un- 
tersucht,  und  auch  die  elektrischen  VorgUnge  auf  den  Flachen  einer 
sorgfàltigen  PrUfung  unterzogen.  Dabei  ergab  sich,  dass  die  Mitten 
der  Wurfelflachen  in  ihrer  Polaritat  einestheils  mit  den  glatten  Te- 
traederflachen, anderntheils  mit  den  matten  Tetraederflachen  iiberein- 
stiramen. 

Es  heisst  daseibst  (S.  213):  »Man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn 
die  Mitle  der  WUrfelflache  mit  zwei  WUrfelecken  (ibereinstimmt,  in 
der  ganzen  Lange  der  durch  dièse  Ecken  gelegten  Diagonale  eine 
und  dieselbe  Elektricitat  vorhanden  sein  wird.  Man  kann  dann  aiso 
die  Spitze  des  Plalindrahtes  den  einzelnen  Punkten  dieser  Diagonale, 
von  einer  Ecke  zur  andern  hin  fortrUckend,  nahern,  ohne  dass  ein 
Wechsel  der  Elektricitat  eintritt.  Dagegen  gelingt  dies  nicht  beim 
Vorwartsgehen  in  der  andern  Diagonale,  indem  hierbei  die  Ausschlage 


1)  Quaestiones  de  thermoelectricitate  cryslallorum.  Pars  altéra.  Halae  1840. 
—  Po^end.  Ann.  Bd.  L.  S.  471. 

2)  Abhandl.  d.  Kônigl.  Sâchs.  Ges.  d.  Wissensch.   Bd.  VI.    S.  <5«— «52. 
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des  Elektrometers  nach  der  Mitte  sich  umkehren.  Parallel  mit  der 
einen  Diagonale  erstreckt  sich  also  eine  Zone,  in  welcher  die  Elek- 
Iricitat  dem  Zeichen  nach  (nicht  elwa  auch  in  Bezug  auf  die  Stërke) 
sich  nicht  ândert.  Dièse  Zone  hat  nun  auf  den  verschiedenen  Flâcheo 
eine  sehr  verschiedene  Breite.  Bald  erscheint  sie  ziemlich  ausge- 
dehnt,  und  wird  dann,  soweit  sich  dies  ermiUeln  li^sst,  fast  von  zwei 
geraden,  mit  der  Diagonale  paralielcn  Linien  begrenzt;  ein  anderes 
Mal  zieht  sie  sich  von  den  Ecken,  wo  sie  die  grôsste  Breite  besitzt, 
zusammen,  sodass  ihre  Breite  in  der  Mille  nur  gering  ist;  in  anderen 
Fallen,  wo  sie  sehr  ausgedehnt  ist,  nimmt  sie  die  ganze  oder  fast 
die  ganze  Fiâche  ein,  sodass  an  den  beiden  mit  ihr  ungleichnamigen 
Ecken  die  zugehôrige  Elektricitâl  nur  auf  den  âussersten  Spitzen  ge- 
funden  wird  .  .  .  Nach  den  von  mir  gemachten  Beobachlungen  scheint 
die  Zone  nicht  immer  der  Diagonale  genau  parallel,  sondern  auf 
manchon  Flachen  etwas  gekrlimmt  zu  sein.« 

Ein  Yerstândniss  dieser  Vorgânge  vermochte  ich  bei  unserer 
damaligen  Kenntniss  der  Thermoelektricitât  der  Kryslalle  noch  nicht 
zu  gewinnen,  und  ich  habe  daher  dièse  Untersuchungen,  sowie  mir 
geeignetes  Material  zur  YerfUgung  kam,  bis  jetzt  fortgefuhrt.  Infolge 
der  von  mir  im  Laufe  der  letzten  zwanzig  Jahre  bewirkten  Erwei- 
terung  der  Lehre  von  der  Thermoelektriciiat  bin  ich  jetzt  im  Slande, 
die  Bedeutung  der  in  der  iMilte  der  WUrfelflâchen  auflretenden  Elek- 
tricilât  anzugeben,  und  nachzuweisen,  durch  welchen  Umstand  es 
bewirkt  wird,  dass  dièse  Mitten  in  ihrer  Polaritat  einestheils  mit  den 
glatten  und  andernthcils  mit  den  malien  Tetraederflâchen  ilberein- 
stimmen. 

Da  die  Umkehrungen  in  der  Polaritât  der  Ecken  und  Flachen 
in  meiner  letzten  Âbhandlung  ausfuhrlich  dargelegt  worden  sind,  so 
habe  ich  mich  jelzt  auf  die  Unlersuchung  der  elektrischen  Verlhei- 
lung,  welche  nach  mftssiger  Durchwârmung  (bis  90°  G.)  beim  Er- 
kalten  eintritl,  beschrUnkl.  Dièse  geringe  Erhitzung  soUte  besonders 
den  Zvveck  erfiillen,  aile  Slôrungen  durch  elwa  einlretende  Umkeh- 
rungen auszuschliessen. 
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KrystallisationsverhSItnisse  des  Boracites. 

Das  optisch  anomale  Verhalten  des  Boracites  hat  Veranlassung 
gegeben,  denselben  nicht  als  deni  tesseralen  Système  angehôrend  zu 
betrachten;  seine  Gostalten  sollen  nur  durch  eine  eigenthUmIiche  Ver- 
wachsung  rhorabischer  Gebilde  einen  pseudo-tesseralen  Charakter  an- 
nehraen. 

Nach  Mallard  *)  sollen  die  Krystalle  des  Boraciles  entstehen  durch 
Zusammenlegung  von  zwôlf  rhombischen  Pyramiden,  deren  Basisflâchen 
die  Flachen  des  Rhombendodekaeders  bilden,  und  deren  Spitzen  im 
Mitlelpunkle  zusammenfalien.  Die  Hemiedrie  wird  durch  einen  He- 
mimorphismus  der  einzelnen  Individuen  in  der  Richtung  der  kurzen 
Diagonale  der  Basis  erkiârt. 

Baumhauer  glaubt  aus  seinen  Aetzversuchen  eine  andere  Zusara- 
mensetzung  erschliessen  zu  milssen.  Er  betrachtet  dabei  ebenfalls 
die  gewOhnliche  aus  Wurfel,  Rhombendodekaeder  und  den  beiden 
Tetraedern  gebildete  Form  als  eine  rhombische  Krystallgestalt.  Vier 
Flachen  des  WUrfels  sollen  die  Flachen  ooP,  die  beiden  tibrigen  OjP 
sein.  Zwei  der  verticalen  Rhombendodekaederflachen  sollen  ooPoo, 
die  beiden  anderen  ooPoo  und  die  Ubrigen  acht  die  Flachen  JP  dar- 
stellen.  Von  den  acht  oktaedrischen  Flachen  gehOren  vier  zu  iPoo  und 
die  Ubrigen  vier  zu  tPoo,  Von  solchen  Individuen  sollen  sich  sechs  in 
der  Weise,  dass  zwischen  je  zwei  derselben  eine  Flache  P  Zvvillings- 
ebene  ist,  nach  innen  gleichmassig  zu  einem  Krystalle  zusammenlegen, 
wobei  aile  Individuen  eine  Flache  OjP  nach  aussen  wenden,  und  die  Fla- 
chen %Poo  und  tPoo  sich  zu  scheinbaren  Tetraedern  -)- und  — r-  j 
anordnen. 

Gegen  die  ZulSssigkeit  dieser  Âuffassung  Bacmhauer's  spricht  so- 
fort  das  elektrische  Verhalten  der  Boracitkrystalle.  Soweit  bis  jetzt 
die  Versuche  gezeigt  haben,  tritt  bei  Druck  und  Nachiassen  des 
Druckes  nur  bei  Krystallen  mit  hemimorpher  Âusbildung  und  auch 
bei  diesen  nur  in  der  Richtung  der  hemimorphen  Achse  eine  polar- 
elektrische  Spannung  auf.  Nun  zeigt  der  Boracit  nach  den  trigonalen 


1)  Annales  des  raines.  Bd.  X.   1876.  S.  39. 

t)  Groth,  Zeilschrifl  fiir  Kryslallographie  u.  s.  w.  Bd.  III.  1879.  S.  337. 

Abliandl.  d.  E.  S.  Gesellsch.  d.  Wiss.  XXIY.  24 
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Zwischenachsen  Piëzoeleklricilâl;  er  inuss  aiso  nach  dieser  Bkbtaog 
hemimorph  gebildet  sein.  Die  von  Bacmhaceb  angenoiDiDeoe  Zosam- 
mensetzung  weist  aber  weder  an  dem  einfachen  lodividimin  noch 
an  der  zusammengesetzten  Form  eine  hemimorpbe  Bfldang  nacb; 
denn  den  Gestalten  2Poo  und  ^Poo  kann  in  keiner  Weise  eine  solcbe 
Bedeutung  beigelegt  werden. 

Wie  eben  envâbnt,  ist  der  Boracit  ein  KrystalK  bei  welcbem 
die  bemimorphen  Acbsen  mit  den  trigonalen  Zwîscbeoacfaseo  des 
Wurfels  zusammenrallen,  und  auch  our  beim  Dnick  in  dieser  RichUing 
entsteht  Piëzoelekiricilàl,  Wenn  nun  aber,  we  Malulu  annimmL, 
die  Boraeilkrxslalle  aus  zwôH  rhombiscben  Pjramiden  gebildel  wâren, 
deren  Spilzen  im  Mitteipunkt  zusammen  treffen  and  deren  Basen 
naoh  aussen  in  die  RbomI>end(>dekaederflâchen  fallen.  so  wQrden  die 
einzelnen  Sdîcke  bemimorphiscb  nacb  den  sogenannlen  rbombiscben 
Zwiscbenachsen  des  Wiirfels  nacb  den  Verbindamr>linien  der  MiUe 
des  Kr\  stalles  mit  den  >litten  der  Rbumbendtxlekaederaâcben*  sein. 
Der  Gesammtkr\s(all  wîirde  den  aus  rei*hten  and  Unken  lodividoen 
gebildelen  Suttroper  Qtiarzzwillingen  gieichen,  bei  denen  ebenfalls 
die  soi'hs  Seilanlen  in  der  Milte,  und  z%var  mit  ibreii  gteiehnamigen 
Po!en  zusanimon>tn>5<*n.  wî^in^nd  >ie  die  enlirosemreselzten,  aber  anter 
sii  11  auch  witxler  glêicl.namicen  P*tlc  nacli  aussen  wenden.  Bei  diesen 
Zwi'lin^'on  enlMobon  nun  narh  di^n  beniiniorpht^n  NebenacfaseD  durcb 
Dru*-k  pit'7tX^!»*Liris4:h»*  und  l»ei  Teniperalurânderungen  thennoelek- 
tris^he  Spannun^en.  SiKl:e  nju>sten  alï<>  auch,  falls  )lAiiJkB»*s  An- 
si«  ht  r\Kî^^  \%àne,  U-im  B*:»racil  aufireten:  al>er  weder  zeîgt  sich 
:ni  DrucL  in  der  Ri-  Ltuni:  der  rh«»ml»is<  hcn  ZwiscLenacbsen  Piezo- 
oî-A:r:'.\îjU  o>:h  Lt-^vn  in  d»  n  Millcn  der  Wurfelkanlen  oder  der 
«r:  l»i'ad>lt-ka*'iivrfl,v  Lrn  lîj-rro«>  lt'ktri5<he  enli:»*geni:eselzte  Pôle. 
Maiiak»  \er>^  aîer  d*.*n  H^^tniiuorphismus  ùt^?rhaapl  in  die 
Ri.i.tjM  der  kurzea  D.^ç  ndîe  d-r  Ba>en  jener  rtiombiscben  Pyra- 
B  kî-n  ô.ier  dt-r  W^rf-^IkiLien.  Zx^;s*^  hcn  den  l»eiden  an  den  Enden 
elzit-r  AV-jrferiLaii'.e  i:'rC''erfîvn  E-Arn  fini^^t  aV,eni:n^rs  ihormoeleklrisch 
c:n  Gi^^nsiU  s:<à:::  a^  ei>e  Ltri--:i:or|'he  Achse  kann  al*er  die  Rich- 
lui;^  Je:  Wirfr.kii.:e  Wtra.l.u-î  werdon;  dcnn  es  wird  beim 

Dr^  k  13  dt"S<r  Rjjlt.r^  kr'zie  P.- 7>e'' kîncit.^t  enlwkkell- 

lii  -.-ri  ôtT  s.:»  a -s::;  rÀrî'jn  Len-im.  rj  !.en  BilJung  kônnen 

\»  .r  f-r  dri  A-J^Mf  j  'kr\>ul.e  nur  heniimoirbe  Geslalten 
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zu  Grande  legen,  und  zwar  ergeben  sich  als  solche  die  beiden  Te- 
traeder,  die  ich  aus  einem  sogleich  anzugebenden  Grunde  als  positives 
und  négatives  bezeichnen  will.  Unter  den  beim  Boracit  vorkommen- 
den  bemimorphen  Formen  sind  sie  ausgezeichnet  durch  ihr  fasl  sletes 
Vorhandensein ,  sowie  durch  ihre  Ausdehnung,  in  welcher  Hinsichl 
sie  oft  die  paralleiflâchigen  Gestalten  UbertrefiFen. 

Krystallographisch  sind  die  beiden  Telraeder,  jedes  fUr  sich  be- 
trachtet,  von  einander  nicht  verschieden  ;  ein  Unterschied  existirt  aber 
in  der  Zugehdrigkeit  ihrer  Flâchen  zu  entgegengesetzten  Enden  der 
trigonalen  Zwischenachsen.  Nach  diesen  Achsen  tritt  eben  beim 
Boracit  die  hemiraorphe  Biidung  auf  ;  die  beiden  Enden  jeder  dieser 
Achsen  stehen  in  einera  polarelektrischen  Gegensatze.  Wahrend  beim 
Erkalten  das  eine  Ende  derselben  posiliv  wird,  erscheint  das  andere 
negativ.  An  dieser  Beschaffenheit  der  Achsenenden  nehmen  nun  die 
Tetraederflachen,  welche  daseibst  liegen,  theil  ;  die  an  den  positiven 
Enden  Hegenden  zeigen  positive,  die  an  den  negativen  entwickelten 
eatspreehend  négative  Elektricitât^).  Je  nacbdem  nun  die  Tetraeder- 
flâchen  an  den  positiven  oder  negativen  Achsenenden  auftreten,  und 
daher  seibst  beim  Erkalten  positiv  oder  negativ  werden,  kOnnen  wir 
die  beiden  Tetraeder  kurz  und  bestimmt  von  einander  als  positives 
oder  négatives  (+0  oder  — 0)  unlerscheiden^). 

Die  beiden  Tetraeder  befinden  sich  also  in  einer  um  90®  ver- 
schiedenen  Stellung,  sodass  die  Flachen  des  einen  auf  die  Ecken  des 
anderen  fallen. 

Ausser  in  dem  elektrischen  Verhalten  unterscheiden  sich  die 
Flâchen  der  beiden  Tetraeder  auch  in  ihrem  âusseren  Ansehen.  Die 
Flâchen  des  positiven  Tetraeders  sind  glânzend,  die  des  negativen 
matt  und  glanzlos^). 

1)  Die  entgegengesetzten  Enden  der  Achsen  endigen  in  den  Ecken  des  Te- 
traeders, wo  also  die  andere  Ëlektriciiat  wahrgenommen  wird. 

2)  Das  Zeichen  +  oder  —  deulet  an,  dass  die  Flâchen  nnr  an  den  posi- 
tiven oder  negativen  Enden  der  trigonalen  Achsen  erhalten  sind;  es  bedarf  also 

nicht  des  Zeichens  +  -  und  —  —  ;  ebenso  bezeichnet  —  tOt  und  -f-  50 J  voll- 

kommen  bestimmt  das  négative  Pyramidentetraeder  und  das  positive  Hexakistetraeder, 

die  sonst  durch  —        und  +        dargestellt  werden. 

3)  Es  zeigt  sich  hier  also  ein  gleicher  Unterschied  wie  zwischen  den  PlUchen 

ai» 


1  i  -I 
iff'iijn»  r-:»:r^  ^  ît  r-a  ::.  inr.— :na--|-nifH.  -awn  mts^ 

laaa.  «^r??  1:1  ^^a  F  ni*-i^  n  "•-i  i.^a  iis  ^  Jt.'miitfiiiii  tiH^ft^itHfer  wl 


"•l.*»  3. 1  ir*"    n  -^lî-'n  ''•^-ii-Ji*-    -lier  1  •!•  iT-u:       ifs  1^       . ce 
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eia  eÎDziger,  wahrscheinlich  vom  Kaikberge  bei  LUneburg  stammen- 
der,  zur  YerfUgung. 

a.  Krystall  mit  grossca  aegativen  Te traederflachen. 

Krystall  No.  I  (Taf.  II,  No.  I).  Der  Krystall  gehôrt  der  Freiberger 
SammluDg  und  ist  mir  voa  Herrn  Bergrath  Weisbach  freundiichst  ge- 
liehen  worden  ;  der  Âbstand  der  Mitte  einer  Tetraederkaate  von  der 
MîUe  der  gegeniiberliegendeD  betrâgt  6,5  mm.  Der  Krystall  ist  eine 
CombinatioQ  der  beiden  Telraeder  mit  den  Flilchen  des  Rhomben- 
dodekaeders,  des  WUrfels,  des  Pyramidentetraeders  und  des  Hexa- 
kistetraeders.    Seine  Masse  ist  grau  und  triibe. 

Die  Flâchen  des  negativen  Tetraeders  sind  gross  und  matt;  die 
Flâchen  des  positiven  sehr  klein  und  glënzend.  Ebenso  sind  glân- 
zend  die  vorhandenen  Flachen  des  WUrfels  und  des  Hexakistetraeders. 
Die  Rhombendodekaederllachen  zeigen  keinen  Glanz,  sind  aber  glatter 
ausgebildet  als  die  grossen  Tetraederflâchen. 

Um  die  Werthe  der  auf  den  26  Flâchen  dièses  Krystalles  beob- 
teten  elektrischen  Spannungen  eintragen  zu  kônnen,  habe  ich  eine 
Art  Netz  in  vergrôssertem  Maassstabe  gezeichnet.  Es  ist  dabei,  um 
die  Zeichnung  ilbersichtlicher  zu  machen,  das  Tetraeder  als  dreisei- 
tige  von  den  Flâchen  1 ,  2  und  3  gebildete  Pyramide  auf  die  FlSlche  4 
gestellt.  Die  mit  den  Zahlen  1,2,3  und  4  bezeichneten  Fl^chen  sind  * 
also  die  grossen  Ffàchen  des  negativen  Tetraeders.  Die  kleinen  mit 
A,  By  C,  D  bezeichneten  Dreiecke  sind  die  auf  den  Eeken  des  nega- 
tiven Tetraeders  liegenden  Flachen  des  positiven  Tetraeders;  die  zwi- 
schen  den  grossen  und  kleinen  Tetraederflâchen  liegenden  1 2  Flachen, 
welche  je  drei  eine  kleine  Tetraederflâche  umgeben,  sind  die  Flâchen 
des  Rhombendodekaeders,  die  ich  einfach  durch  die  Zeichen  der  bei- 
den Tetraederflachen ,  zwischen  denen  sie  liegen,  bezeichnen  will, 
sodass  also  z.  B.  i  ,  A  die  in  der  Zeichnung  oberhalb  der  Flache  1 
liegende  Rhombendodekaederflâche  bedeulet;  die  6  kleinen  liinglichen 
Sechsecke  (I,  II,  III,  IV,  V  und  VI)  stellen  die  6  Wurfeiflachen  dar. 
Die  Flachen  des  Pyramidentetraeders  und  des  Hexakistetraeders  sind 
ihrer  Kleinheit  wegen  in  die  Zeichnung  nicht  aufgenommen  w^orden. 

Die  in  das  Netz  eingetragenen  Beobachtungen  sind  in  26  ein- 
zelnen  Versuchen  gemacht  worden.    Es  war  dabei  jedesmal  der 
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Krystall  bis  auf  die  zu  prUfende  Floche  in  Kupferfeilicht  eingehullt, 
lângere  Zeit  bis  95^  in  einem  Luftbade  erhitzt,  und  dann  5  bis  8 
Minulen  oach  dem  Herausoehmen  und  dem  Beginne  der  AbkUhlung 
auf  sein  elektrisches  Verhallen  untersucht  worden. 

Âus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich  nun  Foigendes:  Auf  den 
grossen  Tetraederflâchen  1,  2,  3  und  4  erscheini  négative  Ëlektrici- 
Wt;  dabei  greift  Ofter  die  positive  der  angrenzenden  Wtlrfelflachen 
auf  die  ihnen  benachbarten  Theiie  hinUber.  Die  kleinen  Tetraeder- 
flSlchen  sind  positiv,  wenn  auch  ungleich  in  ihrer  Stârke;  die  schwâchste 
Spannung  zeigt  die  kleine  Flâche  A.  Die  Flâchen  des  WUrfeis  sind 
positiv^).  Die  Fiâchen  des  Rhombendodekaeders  sind  mit  Ausnahme 
der  Floche  (1  .  A)  fast  ganz  positiv,  und  zwar  nimmt  die  Intensitât 
nach  den  kleinen  Tetraederflâchen  hin  zu,  nach  den  grossen  Tetraeder- 
flâchen  hin  ab;  ja  auf  mehreren  dehnt  sich  die  négative  Polaritat 
der  grossen  TetraederflSlchen  auch  noch  ttber  einen  Theil  des  an- 
grenzenden Randes  der  Rhombendodekaederflâchen  aus^). 

Auf  der  Rhombendodekaederflâche  (1  .  A)  gewinnt  die  négative 
Elektricitat  eine  grOssere  Ausdehnung,  so  dass  dièse  Flîlche  nur  noch 
an  dem  in  der  Zeichnung  rechten  Rande  positiv  erscheint,  wâhrend 
der  linke  Rand  und  die  Mitte  bis  gegen  die  kleinen  Tetraederflâchen 
hin  sich  negativ  gestaltet.  In  der  an  dieser  Stelle  vorhandenen  Slô- 
rung  einer  normalen  Ausbildung,  auf  die  ich  spâter  zurlickkommen 
werde,  liegt  auch  der  Grund  fUr  die  so  geringe  Intensitât  der  auf 
der  klemen  glânzenden  TetraederflUche  {A)  beobachteten  positiven 
Spannung. 

Beziehen  wir  die  an  dem  vorliegenden  negativen  Tetraeder  beob- 
achtete  elektrische  Vertheilung  auf  den  Wurfel,  so  finden  wir  an  den 
Ënden  der  hemimorphcn  Ecken-  oder  trigonalen  Zwischcnachsen  eine 
polare  elektrische  Vertheilung,  wobei  die  mit  malien  Tetraederflâchen 
versehenen  Enden  négative,  die  anderen  mit  glatten  Telraedèrflâcben 
aber  positive  Polaritât  besitzen. 


I)  Die  Zeichen  und  =  bedeuten  eine  so  grosse  Stârke  der  positiven  und 
negativen  Elektricitât,  dass  diesclbe  nicht  mehr  gemessen  werden  konnte,  weil  das 
Goldblattchen  des  Ëlektrometers  weit  liber  die  Skala  hinausging. 

%)  Mit  der  oben  angegebenen  elektrischen  Vertheilung  stimmt  die  in  meiner 
friiheren  Abhandiung  (4  857)  auf  zwei  Krystallen  mit  grossen  rauhen  Tetraederflachen 
(No.  XIII  und  XIV)  beobachlelen  iibercin. 
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Bei  den  symmetrisch  gebiideten  Kryslalien  des  Kaikspathes,  Be- 
rylles,  Topases,  Schwerspathes  u.  s.  w.  reicht  die  Verschiedenheit 
der  Âcbsen  hin,  um  bei  TemperalurSindeningen  Eleklricitât  zu  eot- 
wickeln.  Ich  habe  daber  in  roeiner  bereits  mehrfacb  citirten  Âb- 
handlung')  ttber  die  eleklrischen  Vorgange  beim  Bergkrystalle  die 
Frage  gestelU,  ob  nicht  auch  bei  bemimorphen  Krystallen  der  Unter- 
schied  zwischen  den  nicht  bemimorphen  Achsen  hinreichend  sein 
kOnnte,  um  nach  diesen  symmetrisch  gebildeten  Âcbsen  ebenfalls 
eieklrische  Spannungen,  und  zwar  an  beiden  Enden  einer  Âchse 
gleicbnamige,  hervorzurufen.  Dies  kOnnte  sich  z.  B.  beim  Turmalin 
darin  aussprechen,  dass  die  eine  Polaritât  auf  den  prismatischen  Sei- 
tenflâchen  eine  grôssere  Yerbreitung  zeigte  als  die  andere.  Beim 
Zucker,  wo  die  hemimorphe  Achse  die  Richtung  der  Orthodiagonale 
besitzt,  wttrde  dann  ebenfalls  eine  verschieden  grosse  Yerbreitung 
der  beiden  Eiektricitâten  auf  den  an  den  Enden  der  verticalen 
Achse  und  der  Klinodiagonale  liegenden  Flachen  zu  erwarten  sein. 
Wie  ich  in  der  genanntcn  Abhandiung  angefuhrt,  haben  aber  der- 
artige  Versuche  nur  ein  négatives  Résultat  ergeben;  es  war  in  keinem 
Falle  bei  den  mit  nur  einer  bemimorphen  Achse  versehenen  Krystallen 
môglich,  mit  Bestimmtheit  eine  solche  ungleiche  Ausdehnung  der 
beiden  Polaritâten  nachzuweisen.  Es  iâsst  sich  aber  auch  leicht  der 
Grund  erkennen,  weshalb  bei  diesen  Krystallen  eine  elektrische  Ver- 
theilung  nach  den  symmelrischen  Achsen  nicht  wahrgenommen  wer- 
den  kann. 

Bei  den  bemimorphen  Krystallen  hâogt  die  polare  Erregung  von 
der  die  unsymmetrische  Gestalt  des  MolekQles  bedingenden  bemi- 
morphen Achse  ab,  und  wir  besitzen,  soweit  bis  jelzt  die  Versuche 
reichen,  koin  Mittel,  dieselbe  abzuandern;  jedes  BruchstUck  gleicht 
in  seinem  elektrischen  Verhalten  dem  ganzen  Krystalle.  Bei  don 
Krystallen  mit  einer  bemimorphen  Achse  macht  sich  daber  der  Ein- 
fluss  derselben  Uberall  geltend;  fUr  keinen  Punkt  findet  eine  Auf- 
hebung  oder  Compensirung  derselben  statt. 

Wâhrend  bei  den  im  Vorstehenden  genannten  unsymmetrischen 
Krystallen  eine  infolge  einer  blossen  Verschiedenheit  der  Achsen  auf- 
tretende  Eleklricilâtsentwickelung  nicht  wahrgenommen  werden  konnte, 
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wird  dièse  letzlere  aber  nach  gewissen  Richluogen  bestimmt  hervor- 
treten,  wenn  niehrere  heniimorphe  Achsen  vorhanden  sind,  die  sich 
infolge  ihrer  symmetrischen  Lage  gegen  dièse  Richlungea  in  ihren 
Wirkungen  aufheben. 

Wie  ich  nachgewiesen  habe,  besitzt  der  Bergkryslall  drei  sich 
unter  60*>  schneidende  senkrecht  gegen  die  Hauplachse  gestellte  po 
lareleklrische  Achsen,  und  man  erkennt  soforl,  dass  sich  in  der 
Hauplachse  die  Wirkungen  der  drei  hemimorphen  Achsen  vollslândig 
neutralisiren.  Nach  der  Hauplachse  kann  also  wegen  ihrer  Verschie- 
denheil  von  den  Nebenachsen,  wie  beim  Wiluil,  Beryll,  Kalkspalb 
u.  s.  w.  die  den  slallfindenden  Bedingungen  entsprechende  Ihermo- 
eleklrische  Ërregung  mil  gieichnamigen  Polen  an  den  Enden  auf- 
Ireten. 

Dabei  zeigl  sich,  wie  die  zuvor  milgelheille  Unlersuchung  der 
Sullroper  Quarzzwillinge  beweisl,  eine  beslimmte  Beziehung  zwischen 
der  poiaren  und  der  nichlpolaren  Eleklricilâlserregung,  so  dass  die 
eine  aïs  Ergânzung  der  anderen  erscheinl.  Bei  den  obengenannlen 
Zwiliingen  erreichl  infolge  der  eigenlhiimlichen  Yerlheilung  die  auf 
den  Prismenflâchen  vorhandene  positive  Zone  niir  eine  geringe  In- 
lensitât;  dieselbe  findel  dann  in  der  positiven  Polaritôt  an  den  En- 
den der  Hauplachse  und  den  anliegenden  Theiien  der  Pyramiden- 
flâchen  ihre  nolhwendige  Ergânzung. 

Tn  analoger  Weise  wie  beim  Bergkryslall  geslallen  sich  nun  die 
VerhUllnisse  beim  Boracil;  die  vier  hemimorphen  Irigonalen  Zwischen- 
achsen  liegen  symmetrisch  um  die  drei  Hauplachsen  und  heben  sich 
in  ihren  Wirkungen  fttr  jede  derselben  auf,  sodass  die  hemimorphe 
Bildung  also  nichl  das  Auflrelen  gleichnamiger  Pole  an  den  Enden 
der  drei  Hauplachsen  oder  auf  den  Wurfeiflachen  hinderl. 

Durch  meine  Unlersuchungen  Uber  die  Thermoeleklricitôl  des 
Fiussspalhes  habe  ich  gezeigl,  dass  die  Unlerschiede,  welche  im 
lesseralen  Sysleme  zwischen  den  Hauplachsen  und  den  Irigonalen 
Zwischenachsen  vorhanden  sind  (ebenso  wie  die  Unlerschiede  zwi- 
schen den  Haupl-  und  Nebenachsen  im  lelragonalen  und  hexagonalen 
Sysleme),  hinreichen,  um  bei  Temperalurânderungen  zu  Ihermoelek- 
Irischen  Erregungen  Veranlassung  zu  geben.  Es  kônnen  daher  beim 


\)  AbUaûdl.  d.  Konigl.  SiicUs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  XX.  S.  204. 
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Boracit  iafolge  der  Unterschicde  zwischea  den  Uauptachsen  iind  den 
trigODalen  ZwischenacbseD  ebensolche  elektrische  Spannuogen  auf- 
treten. 

Wahrend  bei  den  hemimorphen  Krystailen  die  Enlwicklung  der 
polareo  Elektricitôt  allein  durch  die  unsymmetrische  Bilduog  des 
Molekttles  bedingt  wii*d,  uad  durch  aaderweitige  Einwirkuûgen  nichi 
geftadert  werden  kann,  isl  das  Verhaiten  der  elektrischen  Yertbei- 
luDg  auf  symmetrischen  Krystallea  ein  anderes.  Dièse  letztere  ist 
allerdÎDgs  durch  die  aus  der  Lagerung  der  das  Molekul  bildenden 
Atome  folgenden  Unterschiede  in  den  Achsen  bedingt,  kann  aber 
durch  die  Art  des  Wachsthuras,  sowohl  durch  die  Lage  der  Ansatz- 
stellung,  von  der  aus  der  Krystall  sich  entwickelt,  als  auch  durch 
die  an  ihnen  auftretenden  speciellen  Formen,  durch  welche  er  sich 
zu  einem  Individuum  abschliessl,  sowie  auch  durch  mechanische  Ver- 
letzuDg  dièses  Individuums  oder  durch  Hindernisse  bei  seiner  Aus- 
bildung  modi£k;irt  werden.  In  meinen  frUheren  Abhandluogen  sind 
zablreiche  Beispiele  dafUr  am  Topas,  Schwerspalh,  Kalkspath  u.  s.  w. 
aufgefuhrt. 

Eben  solche  Modificationen  werden  auch  auf  hemimorphen  Kry- 
stailen in  den  an  den  Ënden  der  symmetrischen  Achsen  auftretenden 
elektrischen  Polaritaten  durch  das  specielle  Verhaiten  der  polarelek- 
trischen  Yertheilung  nach  den  hemimorphen  Achsen  einireten  kOnnen. 

Nun  entwickelt  sich  bei  dem  Krystall  No.  I  die  négative  Po- 
laritât  auf  den  matten  ausgedehnten  Tetraederflâchen ,  wâhrend  die 
glatten  Flâchen,  auf  welchen  die  positive  erscheinen  muss,  nur  klein 
sind.  Die  auf  den  WUrfeIflâchen  auftretende  starke  positive  Span- 
nung  bildet  dafOr  die  nothwendige  Ergânzung.  Yerhielten  sich  bei 
einem  solchen  Tetraeder  die  FlUchen  und  die  Ecken  in  elektrischer 
Beziehung  gerade  umgekehrt,  wâren  also  die  grossen  Tetraederildchen 
positiv  und  die  kleinen  auf  den  Ecken  liegenden  negativ,  so  wUrden, 
wie  dies  der  folgende  Krystall  zeigt,  die  Wurfelflachen  négative  Po- 
laritât  besitzen.  Die  auf  den  Wurfeiflachen  erscheinende  Elektricitat 
entspricht  vOllig  der  auf  symmetrischen  Krystailen  beobachteten. 

Durch  das  Zusammenwirken  der  positiven  Pôle  auf  den  Ecken 
des  Tetraeders  und  auf  den  Wurfeiflâchen  des  Krystalles  No.  1  ent- 
steht  auf  der  OberflUche  desselben  eine  zusammenhângende  positive 
Zone,  deren  Mittellinie  mit  den  sechs  Kanten  des  negativen  Tetraeders 
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zusammenfSilIt,  wSihrend  die  négative  PolaritUt  in  vier  getrennlen 
Feldern  auf  den  grossen  Tetraederflâchen  angehâufl  ist. 

Die  in  die  Zeichnung  des  Netzes  eingetragene  elektrische  Ver- 
theilung  ergibt  sich  auch  im  AUgemeinen  beim  Bestâuben  des  er- 
kaltenden  Krystalles  mit  Schwefel  und  Mennige.  Sâmmtliche  kleinen 
Flachen  des  positiven  Tetraeders  erscheinen  gelb,  und  es  zieht  sich 
dièse  gelbe  Farbe  tiber  die  Wurfelflachen  und  die  anliegenden  Theile 
der  Rhombendodekaederflâchen  hin.  Die  grossen  Tetraederflâcben 
sind  roth  und  es  greift  dièse  Rothfôrbung  auch  auf  die  angrenzen- 
den  Rftnder  einiger  Rhombendodekaederflachen  hinttber. 

b.  Krystall  mit  grossen  positiven  Tetraederflâchen. 

Krystall  No.  II  (Taf.  Il,  No.  11).  Dieser  Krystall  gehôrt  gleichfalls 
der  Freiberger  Sammiung;  seine  Masse  ist  grauweissiich  und  undurch- 
sichtig.  Ër  stellt  eine  Combination  des  positiven  Tetraeders  und  des 
Wurfeis,  die  beide  nahe  gleich  stark  ausgebildet  sind,  mit  dem  Rhom- 
bendodekaeder  dar;  von  den  FlUchen  des  negativen  Tetraeders  ist 
kaum  eine  in  sehr  geringer  Crûsse  vorhanden.  Er  weicht  darin  von 
dem  Krystalle  No.  I  ab,  dass  seine  Wttrfelflâchen  bei  weitem  grôsser 
sind  als  bei  jenem. 

Der  Âbstand  zweier  paralleler  WUrfelflâchen  betrîigt  6,7  mm. 

Der  leichteren  Uebersicht  wegen  habe  ich  das  Netz  des  Kry- 
stalles unter  Zugrundelegung  der  WttrfeIflSichen  abgebildet.  Die  Flâchen 
1  bis  6  stellen  die  WUrfelflâchen  und  die  vier  gleichseitigen  Drei- 
ecke  die  vier  positiven  Tetraederflachen  dar.  Die  Rhombendode- 
kaederflâchen  sind  ihrer  Kleinheit  wegen  fortgelassen. 

Nach  einer  lângeren  Erhitzung  auf  95^  zeigte  der  Krystall  auf 
den  vier  grossen  Tetraederflâchen  sehr  starke  positive  Spannung,  so- 
dass  das  .Goldblâttchen  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde  ging.  An  den 
nicht  abgestumpften  Wttrfelecken  (Tetraederecken)  tritt  starke  néga- 
tive Elektricitat  auf,  und  verbreitet  sich  diagonal  tlber  die  Wttrfel- 
flJàchen.  Dabei  greift  die  sehr  starke  positive  Polaritât  der  grossen 
Tetraederflëchen  etwas  Uber  den  Rand  auf  die  anliegenden  Theile 
der  WUrfelflltchen  hinttber,  was  bei  zwei  Flâchen  (4  und  5)  so  weit 
geht,  dass  die  négative  Polaritât  in  der  Mitte  der  WUrfelflâchen  gar 
nicht  wahrgenommen  vverden  kann. 
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Die  in  der  Zeichnung  eingetragene  Vertheilung  der  ElektricitSiten 
kann  im  Allgemeinen  auch  durch  Beslâubung  des  Krystalles  mit 
Mennige  und  Schwefel  sichtbar  gemacht  werden.  Die  grossen  Te- 
traederflSichen  erscheinen  stark  gelb,  wëhrend  sich  auf  den  Wurfel- 
flâchen  1 ,  2,  3  und  6  nach  den  Diagonalen ,  welche  den  Teiraeder- 
kanien  entsprechen,  ein  rother  Streifen  hinzieht.  Bei  der  Flâche  4 
ist  die  Mitte  desselben  in  einer  sehr  geringen,  bei  der  Flache  5  in 
etwas  grOsserer  Strecke  unterbrochen  ;  es  sind  dies  die  Stellen,  wo 
in  der  Zeichnung  die  positive  Eiektricitât  der  Tetraederflâchen  auf 
die  Wtirfelflachen  hinUber  greift. 

Sehen  wir  von  dieser  Stôrung  auf  den  FlSichen  4  und  5  ab,  so 
ist  bei  dem  vorliegenden  Tetraeder  die  elektrische  Vertheilung  ge- 
rade  die  entgegengesetzte  aïs  bei  No.  I.  Wâhrend  bei  No.  I  die 
positiven  Ffàchenstttcke  eine  nach  den  Kanten  des  negativen  Tetraeders 
verlaufende  zusammenhângende  Zone  bilden  und  die  négative  Polaiîtât 
auf  den  vier  grossen  Flâchen  des  negativen  Tetraeders  auftritt,  haben 
wir  jetzt  eine  nach  den  Kanten  des  positiven  Tetraeders  zusammen- 
h^ngende  négative  Zone  und  Gnden  die  positive  Spannung  auf  den 
vier  grossen  Flachen  des  positiven  Tetraeders. 

B.  Rhombendodekaedrische  Krysialle, 
a.  Krystall  mit  positiven  WttrfelflUchen. 

Kryslall  No.  III  (Taf.  Il,  No.  III).  Dieser  der  Freiberger  Sammiung 
gehôrige  Krystall  bildet  den  Uebergang  von  den  tetraedrischen  Forraen 
zu  den  rhombendodekaedrischen.  Er  trSigt  grosse  Flttchen  des  Rhora- 
bendodekaeders  sowie  des  negativen  Tetraeders,  nilissig  entwickelte 
Flâchen  des  Wurfels  und  nur  ausserst  kleine  Flâchen  des  positiven 
Tetraeders;  die  letzteren  erscheinen  fast  nur  als  sehr  glUnzende 
Punkte.  Die  grossen  Flâchen  des  negativen  Tetraeders  sind  matt 
und  sehr  rauh,  die  Flachen  des  Wtirfels  ziemlich  glënzend,  weniger 
glânzend  die  Rhombendodekaederflâchen ,  bei  denen  oft  der  Rand 
stUrker  gldnzt  als  der  innere  Theil. 

Der  Krystall  ist  ausgezeichnet  durch  seine  betrachtiiche  Grôsse; 
der  Abstand  zvveier  paralleler  Wurfelflachen  betragt  1 3  mm.  Seine  Masse 
ist  grau  und  undurchsichtig,  sie  gleicht  der  Masse  des  Krystalles  No.  I. 
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Iq  dem  Nelze  stellen  die  mit  den  Ziirem  1  bis  12  bezeichneten 
Fiâchea  die  Rhombendodekaederflâchen,  die  mit  T  bezeichneten  die 
grossen  rauhen  FlUchen  des  negativen  Tetraeders  dar,  wâhrend  in 
den  kleinen  mit  rOmischen  Ziffern  I — VI  bezeichneten  Quadraten  die 
WUrfelflâchen  abgobildet  sind.  Die  sehr  kleinen  glânzenden  Flâchen 
des  positiven  Tetraeders  sind  nicht  eingetragen  ;  sie  liegen  dort,  wo 
in  der  Zeichnung  des  Netzes  drei  Rhombendodekaederflâchen  mit 
ihren  Winkeln  von  109^28'  zusammenstossen. 

Die  elektrische  Vertheilung  auf  der  Oberflâche  dièses  Krystailes 
stimmt  mit  der  am  Krystall  No.  I  beobachtelen  Uberein.  Die  sehr 
kleinen  glënzenden  TetraederflSichen,  die  Kanten  des  Rhombendode- 
kaeders  nebst  den  anliegenden  Flâchenstttcken  und  die  WUrfelflâchen 
sind  posiliv;  dagegen  zeigen  die  grossen  matten  Tetraederflâchen  T 
négative  Polaritût,  die  sich  auch  meistens  noch  iiber  den  Rand  hin 
auf  die  benachbarten  Theile  der  Rhombendodekaederflachen  verbreilet. 

Die  positive  ElektricitUt  bildet  also  wieder  eine  zusammenhângende 
Zone,  welche  nach  den  Kanten  des  negativen  Tetraeders  verliiuft; 
dazwischen  erscheint  in  getrennten  Gebieten  auf  den  Flâchen  des 
eben  genannten  Tetraeders  die  négative  Polaritât. 

in  dem  vorliegenden  Krystalle  sind  aber  doch  kleine  Stôrungen 
bei  seiner  Bildung  eingetreten;  dieselben  geben  sich  durch  Aende- 
rungen  zu  erkennen,  welche  bei  lângerer  Abkuhlung  bemerkbar  wer- 
den.  Die  am  unteren  Ende  des  Netzes  mit  VI  bezeichnete  WUrfel- 
Hilche  erscheint  beim  Beginn  des  Erkaltens  positiv  und  behâlt  dièse 
Polaritat,  je  nach  der  Schnelligkeit  der  Abktthlung  8 — 12  Minuten; 
spâter  aber  erscheint  an  der  nach  den  Rhombendodekaederflachen 
9  und  10  hin  gelegenen  Ecke  dieser  Flâche  eine  kleine  négative 
Stelle,  welche  mit  der  Verschiebung  der  negativen  Polaritat  auf  den 
Flachen  9  und  10  nach  dieser  Ecke  hin  zusammenhangt. 

Auf  der  Rhombendodekaederflache  1  zeigt  sich  zuerst  die  ge- 
wOhnliche  Vertheilung,  d.  h.  die  négative  greift  von  der  grossen 
Tetraederflache  auf  die  Rhombendodekaederflache  hinttber,  wie  dies 
in  dem  Netze  gezeichnet  ist.  Nach  langerer  Abkuhlung  zieht  sich 
aber  ein  schmaler  Streifen  positiver  Spannung  an  der  von  der  Te- 
traeder-  und  Rhombendodekaederflache  gebildeten  Kante  hin,  so  dass 
jetzt  die  négative  Polaritat  auf  der  Rhombendodekaederflache  1  eine 
kleine  Insel  in  der  positiven  Flache  darstellt. 
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Beim  Bestreuen  mit  dem  Genienge  von  Schwefel  und  Mennige 
werden  die  kleinen  gUlnzenden  Teiraederflâchen,  die  Rhombeodode- 
kaederkanten  nebst  den  anliegenden  FliichenstUcken  und  die  WUrfel- 
flSchen  gelb  ;  die  grossen  rauhen  Telraederfl^chen  aber  roth,  und  von 
ibnen  aus  erstrecken  sich  rolhe  Zungen  mehr  oder  weniger  weit  in 
die  Rhombendodekaederflâchen  hinein. 

b.  Krystalle  mit  positiven  und  negativen  WUrfelflachen. 

Wie  im  Vorhergehenden  nachgewiesen,  treten  beim  Boracit  zweier- 
lei  Tetraeder  auf;  bei  den  einen  sind  die  Flâchen  negativ,  die  Ecken 
positiv,  bei  den  andern  die  Flâchen  posiliv,  die  Ecken  negativ.  Ich 
habe  oben  die  ersteren  kurz  als  négative,  die  zweilen  als  [>ositive 
Tetraeder  bezeichnet.  Die  Wttrfelflâchen  stimmen  in  ihrer  Polaritât 
stets  mit  den  Ecken  ttberein,  sind  also  bei  den  negativen  Tetraedern 
(No.  I)  positiv,  bei  den  positiven  (No.  II)  negativ. 

Durch  welche  Urostânde  aber  die  Entstehung  des  einen  oder 
des  andern  Tetraeders  bestimmt  wird,  enlzieht  sich  bis  jetzt  unserer 
Erkenniniss.  Jedenfalls  sind  Contactverhâltnisse,  Concentration  und 
TemperaturvorgSnge  in  der  Masse,  aus  welcher  die  Krystalle  sich 
ansetzen,  die  bedingenden  Ursachen.  Die  fUr  den  ersten  Ânsatz 
maassgebend  gewesene  Bildung  wird  sich  so  lange  forisetzen,  als  nicht 
besondere  VorgSnge  einen  Wechsel  erfordern  und  kann  sonach  in 
dem  ganzen  Umfange  eines  Krystalles,  wie  bei  No.  I,  II  und  III,  die- 
selbe  geblieben  sein. 

Aendern  sich  aber  wUhrend  des  Wachsthums  eines  Krystalles 
die  Yerhâltnisse,  so  kann  sich  eine  bisher  nach  dem  einen  Tetraeder 
stattgehabte  Bildung  in  eine  solche  nach  dem  andern  Tetraeder  ver- 
wandeln  und  sich  ebenfalls  auf  die  weiteren  Ansâtze  iibertragen. 
Die  Polaritat  nach  den  hemimorphen  Achsen  wird  dadurch  nicht  ge- 
ândert,  weil  die  elektrischen  Pole  in  beiden  Tetraedern  absolut  die- 
selbe  Lage  haben;  wohl  aber  spricht  sich  dieser  Unterschied  in  dem 
Verhalten  der  Kanten  der  Tetraeder  oder  der  auf  ihnen  liegenden 
Wurfelflôchen  aus.  Wahrend  in  dem  rhombendodekaedrischen  Kry- 
stall  No.  m  die  Bildung  nach  einem  negativen  Tetraeder  (wenigstens 
im  allergrôssten  Theile)  erfolgt  war,  bei  welcher  die  Wiirfeiflachen 
positive  Polaritat  zeigen,  werden  auch  Rhombendodekaeder  môglich 


314 


W.  G.  Hankel, 


[46 


sein,  bei  denen  ein  Wechsel  in  der  Bildungsweise  eintritt,  und  damit 
ein  Theil  der  Wttrfelflachen  positiv,  der  Ub'rige  Tbeil  aber  negativ 
erscheint.  Die  ersteren  weisen  auf  eine  Bijdung  nach  dem  nega- 
tiven,  die  anderen  auf  eine  Biidung  nach  dem  positiven  Tetraeder  hin. 

Als  eine  Zwillingsbildung  im  krystallographischen  Sinne  dttrfen 
wir  aber  einen  solchen  Wechsel  nicht  betrachten;  dieselbe  wUrde 
nur  dann  vorhanden  sein,  wenn  innerhalb  eines  Krystalles  die  hemi- 
morphen  Achsen  eine  verschiedene  Lage  zeigten,  wofUr  ich  weiter- 
hin  Beispiele  hefern  werde.  Wir  haben  jenen  Wechsel  vielmehr  mit 
den  Aenderungen  zu  vergleichen,  welche  bei  symmetrischen  Kry- 
siallen  durcb  die  Art  des  Wachsthums  bedingt  werden.  Zu  einem 
solchen  Wechsel  in  der  Biidung  nach  dem  einen  oder  dem  anderen 
Tetraeder  wird  aber  beim  Boracit  vielleicht  gerade  bei  dem  Vorhan- 
densein  der  polarelektrischen  Achsen  durch  eine  Aenderung  der  Tem- 
peratur  wUhrend  des  Wachsthums  der  Krystalle  leicht  Yeranlassung 
gegeben. 

Krystall  No.  IV  (Taf.  II,  No.  IV).  In  diesem  Krystall  ist  die  Biidung 
nach  dem  negativen  Tetraeder  noch  vorhcrrschend.  Seine  Masse  ist 
ziemlich  durchsichtig.  Er  stellt  vorzugsvveise  ein  Rhombendodekaeder 
dar;  die  Warfclflâchen  sind  klein,  noch  kleiner  die  glânzenden  Te- 
traederflâchen.  Kaum  sichtbar  sind  die  matten  Tetraederflachen  und 
die  Flachen  des  Pyramidentetraeders.  Der  Absland  zweier  paralleler 
WUrfeIflachen  betragt  6,2  mm. 

Bei  ihm,  so  wie  bei  den  beiden  folgenden  Krystallen  sind  die 
Beobachtungen  ebenso  durchgefuhrt  worden,  wie  auf  dem  Krystall 
No.  III;  ich  werde  aber  von  der  Millheilung  der  einzelnen  gemes- 
senen  Spannungen  absehen  und  die  eleklrische  Vertheilung,  wie 
sie  aus  jenen  Beobachtungen  hervorgeht,  nur  durch  Farben  in  die 
beiden  Projectionen  No.  4  A  und  B  eintragen.  A  ist  die  Projection 
der  vorderen,  B  der  hinteren  Seite;  letztere  ist  herumgeklappt,  wie 
leicht  aus  den  am  Umfange  befind lichen  Buchstaben  zu  entnehmen, 
wo  derselbe  Buchstabe  sich  auf  dieselbe  Ecke  bezieht.  Die  Wttrfel- 
und  Tetraederflâchen  sind  nicht  milgezeichnet  ;  ihre  Lage  ergibt  sich 
aus  der  Figur  von  selbst. 

Von  den  Wurfelflâchen  sind  jelzt  nur  noch  die  vier  in  a,  c,  g 
und  n  liegenden  positiv,  die  beiden  anderen  in  k  und  e  liegenden 
aber  negativ;  erstere  weisen  also  auf  die  Bildungsweise  nach  einem 
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negativen  Tetraeder,  letztere  ia  gleicher  Weise  nach  einem  positiven 
Tetraeder  hin.  Denken  wir  uns  die  beiden  Tetraeder  in  das  Rhom- 
bendodekaeder  eingezeichnet,  so  liegen  die  Ecken  des  negativen  in 
den  positiven  WUrfelecken  t,  w,  h  und  rf,  die  Ecken  des  positiven 
in  den  negativen  WUrfelecken  6,  /  und  o.  Wiihrend  nun  beini 
Krystall  No.  III  oberhalb  aller  Kanten  des  negativen  Tetraeders 
positive  Zonen  lagen,  finden  wir  sie  bei  dem  vorliegenden  Krystalle 
nur  oberhalb  der  Kanten  t,  m  (auf  a)^  md  (auf  n)^  mh  (auf  y)  und 
id  (auf  c).  Oberhalb  der  Kanten  des  positiven  Tetraeders  fl  (auf 
k)  und  ol  (auf  e)  treffen  wir  dagegen  négative  Zonen  an. 

Krystall  No.  V  (Taf.  II,  No.  V).  Dieser  Krystall  gleicht  in  seiner 
Masse  und  âusseren  Begrenzung  dera  vorhergehenden,  ist  aber  etwas 
kleiner;  der  Abstand  zweier  paralleler  WUrfelflachen  erreicht  nur 
5,7  mm.  In  ihm  halten  sich  die  Bildungen  nach  dem  positiven  und 
dem  negativen  Tetraeder  nahe  im  Gleichgewicht. 

Beim  Anblick  der  in  die  beiden  Projectionen  No.  V  A  und  B 
eingetragenen  elektrischen  Beobachtungen  fôllt  sofort  das  gleiche  Ver- 
halten  der  positiven  und  negativen  Eiektricitât  in  Bezug  auf  ihre 
Verbreitung  auf. 

Drei  Wttrfelflachen  g  und  c  sind  positiv,  die  drei  tibrigen  a, 
n  und  k  negativ.  Denken  wir  uns  die  beiden  Tetraeder  in  den 
Wttrfel  eingeschrieben  (wie  dies  in  No.  V  C  geschehen  ist),  so  ver- 
laufen  die  positiven  Zonen  in  zusammenhângender  Folge  nach  den 
Kanten  des  negativen  Tetraeders  m  h  (Uber  g),  h  d  (tlber  e)  und  d  i 
(liber  c),  die  negativen  Zonen  aber  ebenfalls  zusammenhângend  nach 
den  Kanten  des  positiven  Tetraeders  If  (uber  ft), /^fc  (uber  a)  und  bo 
*  (uber  n). 

Krystall  No.  VI  (Taf.  II,  No.  VI).  Der  Krystall  No.  VI  gleicht  in 
seiner  Masse  und  Gestalt  den  beiden  vorhergehenden,  ist  aber  etwas 
grOsser;  der  Abstand  zweier  WUrfelflâchen  betrâgt  7,6  mm. 

Unter  den  WUrfelflâchen  sind  die  Flëchen  bei  c  und  m  ganz 
positiv  ;  auf  der  Wurfelflâche  bei  a  erscheint  nach  den  Flachen  1 
und  i  hin  négative  Polaritât,  und  nur  nach  den  Flâchen  2  und  3 
hin  findet  sich  positive.    Die  Flâchen  bei      g  und  e  sind  negativ. 

Verfolgen  wir  wieder  die  positiven  und  negativen  Zonen  nach 
dem  Verlaufe  der  Kanten  der  beiden  eingeschriebenen  Tetraeder 
(dieselben  sind  jetzt  in  den  Wurfel  No.  VI  C  eingezeichnet),  so  geht 
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eine  positive  Zone  nach  den  Kanten  des  negativen  Tetraeders  t  d 
(liber  c),  dm  (ttber  n)  und  mi  (Ubero),  wobei  dieselbe  bei  a  et- 
was  verschmâlert  erscheint;  sie  bildet  aiso  eine  geschlossene  Unie. 
In  einer  eben  solchen  in  sich  zuriickiaufenden  Linie  zieht  sich  nun 
die  négative  Zone  nach  den  Kanten  des  positiven  Tetraeders  f  l  (Uber 
k)y  lo  (ttber  e)  und  of  ((iber  g), 

Stellen  wir  den  Krystall  aiifrecht  mit  der  trigonalen  Achse  6  A, 
so  liegt  am  oberen  Ende  b  ein  isolirter  negativer  Pol;  darauf  foigt 
eine  durch  die  Wttrfelecken  e,  rf,  sowie  durch  die  vierflâchigen 
Rhombendodekaederecken  a,  c,  n  gehende  geschlossene  positive  Zone  ; 
darauf  eine  gleiche  der  vorher  beschriobenen  parallel  durch  die 
Wurfelecken  o  und  die  vierflachigen  Rhombendodekaederecken 
fc,  g  laufende  négative  Zone,  unterhalb  deren  sich  schh'esslich  wie- 
der  ein  isolirter  positiver  Pol  in  h  findet. 

C.   Wûrfelfôrmige  Krystalle. 

Aehnliche  Verhallnisse ,  wie  bei  den  rhombendodekaedrischen 
Krystallen  finden  sich  auch  bei  den  wtirfelfôrmigen  und  ich  werde 
aus  der  grossen  Zahl  der  untersuchten  Krystalle  einige  auswâhlen, 
um  die  verschiedenen  beobachteten  elektrischen  Vertheilungen  dar- 
zulegen. 

a.  Krystall  mit  positiven  Flâchendiagonalen. 

Dièse  Krystalle  entsprechen  in  ihrer  Bildung  den  negativen  Te- 
traedeni  ;  ihre  WUrfelflâchen,  welche  auf  die  Kanten  dieser  Tetraeder 
fallen,  sind  also  beim  Erkalten  positiv,  so  dass  auf  ihnen  eine  mit 
der  einen  Diagonale  im  Allgemeinen  parallel  gehende  positive  Zone 
entsteht. 

Krystall  No.  F//(Taf.ni,No.  Vil).  Der  kleine  ziemlich  durchsichtige 
Krystall  stammt  von  Stassfurt.  Ausser  den  WUrfelflSichen  zeigt  er  nur 
vier  kleine  glatte  Tetraederflachen.  Der  Abstand  zweier  paralleler 
WUrfeIflachen  betragt  2,8  mm. 

Trotz  seiner  Kleinheit  gestattete  er  doch  eine  vollstUndige  Un- 
tersuchung.  Die  glatten  Tetraederflachen  sind  positiv,  und  von  ihnen 
ziehen  sich  positive  Zonen  uber  die  WUrfelflâche  hin,  die  auf  den 
Flachen  1,  2,  3  und  4  ziemlich  breit  sind  ;  auf  den  Flâchen  5  und 
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6  konnte  aber  die  positive  Beschaffenheit  infolge  der  seillich  liegen- 
den  sehr  starken  negativen  Pôle  in  der  Mitte  nur  durch  Auflegen 
der  Spitze  des  Platindrahtes  nachgewiesen  werden. 

KfTfstall  No.  VIII  (Taf.  111,  No.  Vlll).  Der  sehr  grosse  Krystall 
misst  von  einer  WUrfelflâche  bis  zur  gegenUberliegenden  1 4  mm.  Seine 
Masse  isl  weissiichgrau,.  undurchsichtig  und  porOs.  Die  Begrenzung 
vvird  von  grossen  WUrfeln  und  schmalen  Rhombendodekaederflachen 
gebildet.  Von  den  glatten  Tetraederflâchen  erscheint  nur  eine  sehr 
kleine  auf  der  Ecke  (3.4.6);  die  rauhen  Tetraederflâchen  sind  auf 
allen  vier  ihnen  entsprechenden  Ecken,  wenn  auch  nur  in  sehr  ge- 
ringer  Grôsse  vorhanden.  Auf  der  nach  der  Ecke  (2.5.6)  hin 
gelegenen  Hâlfte  ist  die  Flâche  6  verletzt;  an  der  mit  a,  p,  Yi  8 
bezeichneten  Stelle  befindet  sich  eine  Bruchflîlche. 

Die  WUrfelflôchen  erscheinen  fast  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
positiv;  nur  auf  der  Floche  6  geht  die  négative  Diagonale  an  der 
verletzten  Stelle  durch,  was  wohl  eine  Folge  der  daselbst  unvoll- 
kommenen  Ausbildung  der  stattgehabten  Anwachsung  isl*).  Auf  den 
Rhombendodekaederflâchen  erstreckt  sich  Ofter  die  négative  Polaritât 
von  den  matten  Tetraederflâchen  bis  Uber  die  Mitte  hin;  es  ist  dies 
derselbe  Vorgang,  wie  ihn  das  négative  Tetraeder  No.  I  und  das 
Rhombendodekaeder  No.  111  zeigen,  wo  fast  stets  die  négative  Span- 
nung  von  der  Telraederflache  aus  mehr  oder  weniger  weit  sich  auf 
(lie  anliegenden  StUcke  der  Rhombendodekaederflachen  verbreitet. 
Auch  beira  Bestâuben  mit  dem  Geraenge  aus  Schwefel  und  Mennige 
sieht  man  ôfter,  wie  sich  die  négative  Polaritât  als  schmaler  Streifen 
bis  Uber  die  Mitte  der  Rhombendodekaederflâchen  hin  erstreckt. 


b.  Krystalle  mit  negativen  Flâchendiagonalen. 

Entsprechend  den  positiven  Tetraedem  mit  negativen  Wlirfel- 
flUchen  finden  sich  auch  Wttrfel,  bei  welchen  sich  auf  sUmmllichen 
Flâchen  die  negativen  Zonen  von  einem  Endpunkte  zum  andem 
(parallel  mit  den  Kanten  des  positiven  Tetraeders)  hinziehen. 


4)  Durch  solchc  Vorgange  werden  die  polarelektrischen  Verthcilungea  nach 
hemimorphen  Achsen  nicht  gestôrt,  wohl  aber  diejenigen  Elektricitaten ,  welche 
wie  hier  auf  den  Wurfelilâchen  nicht  polar  sind.    Vergl.  S.  309. 

Abhuidl.  d.  K.  S.  OesellBch.  d.  Wiss.  XXIV.  32 
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Krystall  No.  IX  (Taf.  111,  No.  IX).  Der  Krystall  gehôrt  dem  Kieler 
Muséum  und  ist  mir  von  Herrn  Professor  Karsten  gUiigst  geliehen  wor- 
den.  Er  stammt  von  Segeberg;  seine  Masse  ist  zwar  durchsichtig, 
aber  durch  wolkige  EinschlUsse  getrlibt.  Er  wird  von  den  Flâchen 
des  WOrfels  gebildet,  die  Flâchen  des  Rhombendodekaeders  erschei- 
nen  nur  als  sehr  schmale  Abstumpfungen  und  von  den  Tetraeder- 
flâchen  sind  kauno  Spuren  wahrzunehmen.  Der  Abstand  zweier  pa- 
ralleler  WUrfelflachen  betrSgt  3,5  mm. 

Die  auf  seiner  Oberflâche  beobachtete  elektrische  Vertheilung  ist 
in  das  Netz  No.  IX  eingetragen. 

Ein  zweiter,  demselben  Muséum  gehôriger  Krystall  von  Sege- 
berg, der  etwas  kleiner  ist  (Abstand  zweier  paralleler  Wurfeiflachen 
3,1  mm)  und  dem  vorhergehenden  in  Gestalt  und  Masse  vOllig  gleicht, 
verhielt  sich  genau  ebenso, 

Beim  Bestâuben  erscheinen  auf  diesen  Krystallen  sâmmtliche 
Diagonalen  zwischen  den  negativen  Ecken  durch  Mennige  roth  gefôrbt. 

Krystall  No.  X  (Taf.  111,  No.  X).  Die  Masse  dièses  Krystalles  ist 
graulich  und  undurchsichlig;  seinen  Fundort  kenne  ich  nicht.  Ausser 
den  Wttrfelflëchen  zeigt  er  schmale  Rhombendodekaederflëchen  und 
winzig  kleine  Tetraederflâchen.  Der  Abstand  zweier  paralleler  WUrfel- 
flâchen  betrâgt  5,8  mm. 

Die  elektrische  Vertheilung  ist  in  das  Netz  No.  X  eingetragen. 
Aile  Wurfelflâchen  zeigen  durchgehende  négative  Diagonalen  ;  auf  der 
Mitte  der  Flâche  4  ist  die  elektrische  Spannung  sogar  grôsser  als  an 
den  Ecken.  Auch  beim  BestMuben  treten  dièse  Diagonalen  deutlich 
hervor. 

c.  Krystalle  mit  positiven  und  negativen  Diagonalen 
auf  den  WarfelfUchen. 

Krystall  No.  XI  (Taf.  III,  No.  XI).  Die  Masse  dièses  jedenfalls  vom 
Kalkberge  bei  LUneburg  stammenden  Krystalles  ist  undurchsichtig 
und  erscheint  jetzt  infolge  des  mehr  als  hundertmaligen  Erhitzens  bis 
gegen  300^  braun.  Der  Abstand  zweier  paralleler  WUrfelflftchen  misst 
8,5  mm. 

Ausser  den  WurfelflUchen  trëgt  er  mëssig  grosse  Rhombendode- 
kaederflachen  ;  auch  die  glatten  TetraederflUchen  besitzen  eine  ziem- 
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liche  Âusdehnung,  wâhrend  von  den  malien  Telraederflâchen  nur 
eine  sichtbar  ist. 

Auf  sammllichen  Flachen,  mil  Ausnahme  der  FlUche  3,  treten 
die  negaliven  Diagonalen  auf,  wiihrend  auf  der  Flâche  3  die  posi- 
tive erscheint. 

Beim  Bestâuben  erscheinen  die  Diagonalen  sehr  deullich* 

Krystall  No.  XII  (Taf.  III,  No.  XII).  Der  farblose  Kryslall,  welchen 
ich  der  Gttte  des  Herrn  Geli.  Hofralh  Knop  in  Karlsruhe  verdanke,  isl 
infolge  trûber  Einlagerungen  nur  halbdurchsicblig;  der  Âbsland  zweier 
paralleler  Wurfeiflachen  betragt  6  mm.  Die  Flâchen  des  Wttrfels, 
des  Rhombendodekaeders  und  des  glalten  Telraeders  haben  ziemlich 
gleich  grosse  Enlwickelung;  dagegen  sind  die  Fliichen  des  malien 
Telraeders  und  des  Pyramidenletraeders  âussei-sl  klein. 

Wie  die  in  das  Nelz  No.  XII  eingelragenen  Beobachlungen  nach- 
weisen,  besilzen  funf  Flachen  (2  bis  6)  négative  Diagonalen.  Auch 
auf  der  Flâche  1  tritt  nur  beim  Auflegen  des  Drahles  ein  sehr  schvva- 
cher  positiver  Ausschlag  auf,  wahrend  bei  der  Annâberung  ans  einem 
Abslande  von  1 ,5  mm  bis  0,2  mm  sich  noch  ein  negaliver  Ausschlag 
zeigl.  Die  Rhombendodekaederflachen  werden  fast  ganz  von  der 
negaliven  Eleklricitai  eingenommen. 

Beim  Bestâuben  legle  sich  die  Mennige  an  den  fast  nicht  ab- 
gestumpften  Ecken  auf  die  Rhombendodekaederkanten  und  erstreckte 
sich  dann  liber  die  Wurfelflâchen  ;  dagegen  halle  sie  sich  nicht  tlber 
die  Rhombendodekaederflachen  verbreilel.  Auf  den  grossen  glalten 
Tetraederflâchen  ging  der  Schwefel  vorzugsweise  vom  Mitlelpunkle 
derselben  in  kleinen  Slreifen  senkrecht  gegen  die  von  ihnen  mit  den 
WUrfelflachen  gebildelen  Kanten. 

Krystall  No.  XIII  (Taf.  III,  No.  XIII).  Die  Masse  dièses  Krystalles, 
den  ich  der  Guie  meines  Herrn  Collegen  Zirkel  verdanke,  ist  graugelb- 
lich  und  undurchsichtig.  Der  Absland  zweier  paralleler  Wiirfelflachen 
betrâgt  12  mm. 

Ausser  den  sehr  grossen  WUrfelflSichen  Irâgt  der  Kryslall  wenig 
breile  Rhombendodekaederflâchen,  sowie  glatle  Tetraederflâchen.  Die 
Flâchen  des  rauhen  Telraeders  sind  nur  schv^ach  enlwickelt. 

Wie  die  Beobachlungen  in  dem  Nelze  No.  XIII  ergaben,  sind 
drei  WUrfeldiagonalen  positiv  und  drei  negaliv;  dieselben  enlsprechen 
in  ihrer  Lage  der  fttr  das  Rhombendodekaeder  in  No.  V  angegebenen. 
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Krystall  No.  XIV  (Taf.  III,  No.  XIV).  Die  Masse  dièses  kleinen 
Kryslalles  (Abstand  zweier  paralleler  Wurfelflachen  3  mm)  ist  un- 
durchsicbtig  ;  sie  batte  ursprUngiicb  ein  grauweisses  Ausseben,  das 
sicb  aber  durcb  vielmaliges  Erbitzen  (ttber  250®)  in  ein  braunes 
verwandeit  bat.  Ausser  den  Wurfelflâcben  besitzt  der  Krystall  nocb 
in  geringer  Grôsse  die  glatten  Tetraederflâcben.  Die  Rbombendode- 
kaederfldcben  sind  kaum  wabmebmbar. 

Die  in  das  Netz  No.  XIV  eingetragene  elektriscbe  Vertbeilung 
gleicbt  der  auf  dem  Rbombendodekaeder  No.  VI  beobacbteten.  Stelien 
wir  den  Krystall  mit  der  trigonalen  Acbse,  welcbe  die  Ecken  (3.4.6) 
und  (1.2.5)  verbindet,  vertical,  so  dass  die  Ecke  (1.2.5)  oben 
liegt,  so  findet  sicb  auf  ibr  ein  isolirter,  negativer  Pol;  darauf  folgt 
eine  durcb  die  Ecken  (1.4.5),  (1.2.3),  (2.5.  6)  und  durcb  die 
Mitte  der  Flâcben  1,  2  und  5  gebende  gescblossene  positive  Zone, 
weiter  abwftrts  eine  gleicbe  négative  durcb  die  Ecken  (1.3.  4), 
(2.3.6),  (4.5.6)  und  durcb  die  Mitten  der  Flftcben  3,  6  und  4 
gebend,  und  scbliesslicb  am  unterh  Ende  ein  isolirter  positiver  Pol 
auf  der  Ecke  (3.4.6). 

Wird  der  Krystall,  wabrend  er  auf  der  Flâcbe  2  (oder  1)  liegl, 
also  die  Flacbe  4  (oder  6)  nacb  oben  kebrt,  mit  dem  Gemenge  aus 
Scbvvefel  und  Mennige  beslUubt,  so  macbt  sicb  die  zuletzt  bescbrie- 
bene  Zone  der  negativen  Diagonale  sebr  kenntlicb.  Die  Ecke  (3.4.6) 
erscbeint  in  einigem  Abstande  von  einem  Kreise  von  Mennige  um- 
geben,  der  auf  den  FlUcben  3,  4  und  6  um  dieselbe  berumlâuft. 
Auf  der  Ecke  (3.4.6)  seibst  sammelt  sicb  infolge  der  abstossen- 
den  Wirkung  dieser  negativen  Zone  kein  Scbwefel,  obwobl  dieselbe, 
v^ie  die  Messungen  mit  dem  Elektrometer  nacbweisen,  positiv  isl. 

Aucb  bei  diesem  Krystalle  sind  ôfler  die  elcktrischen  Spannungen 
in  der  Mitte  der  Wurfelflëcben  grôsser  als  an  den  mit  ibr  gleich- 
namigen  Ecken. 

2.  Krystalle  mit  Zwillingsbildungen. 

Wenn  beim  Boracit  Zwillinge  enlsteben  sollen,  so  mUssen  die 
gleicbnamigen  Enden  der  bemimorpben  Acbsen  in  beiden  Individuen 
eine  verscbiedene  Lage  baben,  es  werden  also  zwei  gleicbnamige 
Tetraeder,  wenn  sie  zu  einem  Zwilling  zusammentreten,  in  einer  um 
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90®  (Drehung  um  die  Hauptachse)  verschiedenen  Stellung  stehen,  so 
dass  die  negativeo  Pôle  des  einen  auf  die  positiven  des  andem 
fallen. 

Ich  habe  schon  oben  S.  309  darauf  hingewiesen,  dass  die  polar- 
elektrische  Vertheilung  durch  die  Unsymmetrie  des  Molekttles  erzeugt 
wird  und  dass  wir  durch  âussere  Eingriffe  dieselbe  nicbi  zu  âadern 
vermOgen.  Wenn  wir  also  einen  Boracit  antreffen,  bei  welchem  die 
beiden  Enden  einer  oder  mehrerer  solcher  Achsen  nicht  polar  ent- 
gegengesetzte,  sondern  gleichnamige  Pôle  zeigen,  so  baben  wir  den 
Grund  allein  dafttr  in  einer  Zwillingsbildung  zu  suchen,  welcher  der 
Krystall  bei  seiner  Entsiehung  in  mehr  oder  weniger  starkem  Grade 
unterlegen  bat.  Die  âussere  Gesialtung  bietet  oft  gar  keine  oder 
nur  sebr  geringe  Merkmale  dar,  um  solche  Verwachsungen  zweier 
in  verschiedener  Stellung  befindiichen  Individuen  zu  erkennen  ;  da- 
gegen  vermag  die  thermoelektrische  Untersuchung  dieselben  siclier 
nachzuweisen. 

A.    Verwachsufig  zweier  negativer  Telraeder. 
a.  Tetr aedrische  Krystalle. 

Beim  negativen  Tetraeder,  wie  es  der  Krystall  No.  1  darbietet, 
sind  die  Flachen  negativ,  die  Ecken  und  die  WUrfelflachen  positiv. 
Wachst  nun  in  der  Nahe  einer  Ecke  ein  StUck  eines  -ebensolchen 
negativen  Tetraeders,  dessen  Stellung  aber  90®  um  die  Hauptachse 
gegen  das  ersle  Tetraeder  gedreht  ist,  ein,  so  bleiben  die  Wttrfel- 
flâchen  in  ihrer  positiven  BeschaSenbeit  ungeSindert,  weil  sie  an 
beiden  Individuen  positiv  sind;  dagegen  wird  an  der  Ecke,  wo  das 
gedrehte  StUck  sich  eingefiigt  bat,  weil  seine  tetraedrischen  Mole- 
kule  die  Flachen  nach  dieser  Ecke  wenden,  eine  négative  Polaritât 
erscheinen,  falls  das  eingelagerte  Stttck  hinreichend  gross  ist. 

Bei  den  nâchsten  beiden  Krystallen  No.  XV  und  XVI  liegen 
solche  eingewachsene,  in  einer  um  90®  gedrehten  Stellung  befindiiche 
Stttcke  nur  an  einer  Ecke  des  negativen  Tetraeders,  die  dadurch  ihre 
positive  Polaritat  verliert  und  ins  Négative  ttbergeht.  Bei  dem  fol- 
genden  Krystall  No.  XVII  finden  sie  sich  an  allen  vier  Ecken  ;  dies 
zeigt  sich  auch  schon  in  der  âusseren  Umgrenzung  des  Krystalles,  der 
eine  fast  oktraedrische  Form  besitzt. 
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Knjsiall  No.  XV  (Taf.  III,  No.  XV).  Der  Kiystall  No.  XV  gleicht  in 
seiner  Bildung  dein  unter  No.  I  gezeichneten  ;  nur  ist  seine  Masse  fasl 
durchsichtig,  wâhrend  sie  bei  No.  I  undurchsichtig  war.  Ich  werde 
daher  die  auf  seinen  Flachen  gemachten  Beobachtungen  in  ein  gleiches 
Netz  wie  bei  No.  I  eintragen.  Die  wirkliche  GrOsse  des  Krystalles 
ist  aber  etwas  geringer  als  bei  No.  I;  der  Absiand  zweier  gegen- 
Uberliegender  WUrfeldSichen  betrSigt  nur  4,5  mm. 

Die  elektrische  Vertheilung  auf  diesom  tetraedrischen  Krystalie 
gleicht  im  AUgemeinen  der  fUr  No.  I  angegebenen.  Die  grossen  Te- 
traederflttchen  sind  im  Ganzen  negativ,  die  WUrfelflUchen  positiv  und 
es  greift  an  einigen  Stellen  dièse  positive  Polarittit  etwas  Uber  die 
Hander  auf  die  Tetraederfllichen  hinttber.  Die  Rhombendodekaeder- 
flîlchen  sind  im  AUgemeinen  in  der  nach  den  Ecken  (kieinen  Te- 
traederflachen)  hin  gelegenen  Tlieilen  posiliv  ;  in  den  an  die  grossen 
TetraederflHchen  grenzenden  aber  negativ.  Nur  auf  don  um  die  Ecke 
oder  kleine  Tetraederflâche  {A)  gelegenen  geht  die  négative  bis  zu 
dieser  kieinen  Flâche  sclbst;  ein  deutlichcr  Beweis,  dass  hier  eine 
Slorung  durch  ein  in  anderer  Stellung  eingelagertes  StUck  eingetreten 
ist.  Infolge  dieser  Einlagerung  zeigt  die  kleine  Tetraederflache  (A) 
keine  positive  Spannung,  wie  die  drei  Ubrigen,  sondern  négative. 
Auch  in  dem  Verhalten  der  in  der  Nahe  jener  kieinen  Flftche  (A) 
gelegenen  Wurfelflachen  zeigt  sich  eine  Stôrung;  sie  sind  in  den 
dieser  FlHche  zugewandten  Teilen  negativ,  wUhrend  sie  sonst  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  positive  Polaritât  besitzen. 

Das  eingeschobene  Stttck  tritt  aiso  in  sieben  Versuchsreihen,  bei 
denen  der  Krystall  in  sehr  verschiedener  Weise  in  das  Kupferfeilicht 
eingesetzt  war,  durch  eine  StOrung  der  normalen  Vertheilung  sehr 
deutlich  hervor. 

Auch  durch  piëzoelektrische  Versuche  liisst  sich  das  an  der  Ecke 
(A)  liegonde  ZwillingsstUck  nachweisen. 

Beim  Boracit  erzeugt  Druck  dieselbe  Polaritët  wie  Erkaltung. 
Wird  also  ein  einfaches  négatives  Tetraeder,  wie  z.  B.  No.  I,  mit 
einer  seiner  grossen  Flâchen  auf  eine  horizontale  metallische  Unter- 
lage  gcstellt,  und  auf  die  obère  Spitze  (oder  kleine  Tetraederflache) 
mittelst  der  an  dem  Ilebelarme  bcfestigten  Zinnplatte*)   ein  Druck 


\)  Siehe  S.  278. 
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ausgeUbt,  so  wird  dièse  Zinnplatte  positiv,  die  Unterlage,  auf  welcher 
der  Krystali  steht,  aber  negativ. 

Wena  nua  der  vorliegeode  Krystali  No.  XV  in  gleicher  Weise 
behandelt  wird,  so  erscheinen,  wenn  der  Reihe  nach  die  Flâchea  i , 
2  und  3  untea  und  die  Ecken  (C),  (D)  und  {B)  oben  liegen,  die 
Ecken  positiv  und  die  Flâchen  negativ,  wie  es  dem  thermoelektri- 
schen  Verhalten  entspricht.  Die  positiven  Ausschlage  auf  den  Ecken 
betrugen  in  derselben  Reihenfolge  +12,  +18,  +12  Skth.  ;  die 
negativen  der  gegenUberliegenden  waœn  fast  ebeuso  gross. 

Anders  vorhielt  sich  aber  der  Krystali  beim  Druck  auf  die  Ecke 
(A),  wahrend  die  Floche  4  auf  der  Unterlage  stand.  Die  Ecke  gab 
einen  negativen  Ausschlag  von  —  44  Skth.  und  die  Flôche  einen 
ebensolchen  positiven.  Die  Vorzeichen  dieser  Ausschlâge  waren  also 
den  auf  den  andern  drei  Ecken  und  Flâchen  beobachteten  gerade 
cntgegengesetzt.  Auffallend  ist  noch  die  grosse  Intensilât  der  in  dem 
letzten  Versuche  gefundenen  elektrischen  Spannung. 

Dièse  piëzoelektrischcn  Beobachtungen  beweisen  also  ebenfalls, 
dass  auf  der  Ecke  {A)  ein  Zwillingsstttck  liegt,  so  dass  die  hier  be- 
findlicbe  kleine  Tetraederflftche  nicht,  wie  bei  einem  einfachen  Kry- 
stalle,  die  Ecke  eines  negativen  Tetraeders  abstumpft,  sondern  viel- 
mehr  selbst  wieder  die  Flache  eines  negativen  Tetraeders  darstelit. 

Die  dieser  Ecke  gegenttberliegende  Ffàche  4  erhâlt  durch  einen 
auf  die  Ecke  [A)  ausgeUbten  Druck  allerdings  positive  Spannung; 
dieselbe  ist  aber  nur  eine  Wirkung  des  darliberliegenden  Zwillings- 
stttckes.  Dièses  ZwillingsstUck  macht  sich  zwar,  ebenso  wie  dies 
beim  Quarz  der  Fall  war^),  beim  Druck  in  dem  piëzoelektrischen 
Verhalten  geltend,  thermoelektrisch  Iritt  aber  auf  dieser  Flache  4, 
die  sich  auch  durch  ihr  Aussehen  als  die  Flache  eines  negativen  Te- 
traeders kund  gibt,  die  négative  Beschaffenheit  der  jenes  Zwillings- 
stUck umschliessenden  Hulle  hervor. 

Auf  die  Einlagerung  eines  um  90^  gedrehten  ZwillingsstUckes 
weist  auch  die  geringere  Intensilât  in  den  Ecken  (C),  {D)  und  {B)  hin. 


\)  Die  ôflers  slark  auftrelende  Piëzoelektricitat  forderte  bei  diesen  Versuchen 
ein  weniger  empfindliches  Elektrometer.  Die  Spannuug  an  dem  Ende  eines  Eie- 
mentes  Zink-Kupfer-Wasser  gab  nur  einen  Ausschlag  von  ^5  Sklh. 

t)  Siehe  oben  S.  294. 
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Die  Bilduag  des  vorliegendeo  Krystalles  ist  von  der  Ecke  A  aus- 
gegangen;  das  zuerst  hier  sich  bildendc  Tetraeder  lag  mit  einer  seiner 
Flachen  an  dieser  Stelle  und  erreichte  eine  bestimmte  Grôsse.  Ueber 
dièses  Tetraeder  legte  sich  dann  an  den  nach  den  Ubrigen  drei  Ecken 
hin  gerichteten  Theilen  ein  anderes  négatives  Tetraeder  in  einer  uni 
90^  gedrehten  Stellung,  das  an  dem  vollendeten  Krystalle  jetzt  an 
der  Aussenflache  mit  Ausnahrae  der  Ecke  {A)  vorliegt.  Doch  hat 
dabei  das  erste  Tetraeder  in  der  Richlung  nach  der  Flâche  4  hin 
noch  bis  auf  eine  gewisse  Strecke  ein  weiteres  Fortwachsen  bei- 
behaltea. 

Das  ursprlingliche  Tetraeder  kommt  beim  Druck  auf  die  Ecke 
{A)  zur  Erscheinung,  wUhrend  es  doch  nicht  gross  genug  ist,  um  die 
der  ausseren  Umhullung  enlsprechende  Polaritët  beim  Druck  auf 
die  anderen  drei  Ecken  aufzuheben;  es  vermag  dieselbe  nur  zu 
schwâchen. 

Krystall  No,  XVI  (Taf.  III,  No.  XVI).  Der  Krystall  No.  XVI  gleicht 
in  seiner  Gestalt  und  Masse  dein  Krystall  No.  XV.  Ausser  den  Flachen 
der  beiden  Tetraeder,  des  Wurfels  und  des  Hhombendodekaeders  finden 
sich  an  ihm  auch  noch  sehr  kleine  FlUchen  des  Pyramidentetraeders 
und  des  Ilexakistetraeders.  Der  Abstand  zweier  paralleler  Wurfel- 
flUchen  betragt  5  mm. 

Die  elektrische  Verlheilung  gleicht  im  Allgemeinen  der  auf  No.  XV 
beobachteten;  ebcnfalls  tritt  bei  dem  vorliegenden  Krystalle  infolge 
eines  eingewàchsenen  ZwillingsstUckes  auf  der  kleineu  Tetraetlerflache 
(C)  und  den  dieselbe  umgebenden  Uhombendodekaederflachen  anstatt 
der  positiven  die  négative  Polaritai  auf. 

Auch  die  piëzoelektrische  Untersuchung  weist  das  hier  befind- 
liche  ZwiilingsslUck  nach.  Wurden  der  Reihe  nach  die  Flëchen  2, 
3  und  4  auf  eine  metallische  Unterlage  gestellt,  und  auf  die  jedes- 
mal  oben  liegende  Ecke  (D),  {B)  und  {A)  die  an  dem  Hebel  befind- 
liche  Zinnplatte  aufgelegt,  so  gabcn  beim  Eintritt  des  Druckes  die 
Flachen  die  Ausschiâge  —  9,  —  25,  —  15  Skth.,  die  Ecken  +  9, 
+  22  und  +18  Skth.  Wurde  dagegen  der  Krystall  auf  die  Flache 
1  gestellt  und  die  Zinnplatte  auf  die  obère  Ecke  (C)  gelegt,  so  trat 
ein  eigenthumiicher  Vorgang  ein,  den  ich  bei  den  Zwillingen  des 
Bergkrystalles  ebenfalls  schon  beobachtet  und  in  meiner  Abhandiung 
beschrieben  habe. 
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Es  heisst  daselbst*)  :  «Ferner  tritt  ia  der  Nahe  dieser  Einschie- 
buDgen  (Zvvillingsstacke)  sehr  ofl  eine  eigenthumliche  Erscheioung 
auf,  und  zwar  ebenso  beim  Einlreten  wie  beim  Nachiassen  des  Druckes. 
Beim  Eintritt  des  Druckes  wird  z.  B.  eine  Kante  erst  positiv,  das 
Goldblâttchen  bleibt  aber  nicht  in  dieser  AbleakuDg  stehen,  sondern 
kehrt  langsam  zurttck  und  geht  nach  der  negativen  Seite.  Beim  Nach- 
iassen des  Druckes  erscheint  an  derselben  Stelle  des  Krystalles  zu- 
erst  négative  Spannung,  die  aber  allmâhlich  abnimmt  und  in  die 
positive  ttbergeht.  Wird  in  diesem  Falle  die  Ableitung  des  Gold- 
blâttchens  erst  zwei  Secunden  nach  dem  Wegnehmen  des  Druckes 
aufgehoben,  so  geht  das  Goldblatt  langsam  nach  der  positiven  Seite. 
Eine  derartige  Nachwirkung  iindet  bei  einfachen  Krystallen  nicht 
statta  .... 

))In  welcher  Reihenfolge  die  beiden  Elektricitâten  beim  Druck 
(und  ebenso  beim  Nachiassen  desselben)  bei  zusammengesetzten  Kry- 
çlallen  in  der  Nëhe  dor  Einwachsungen  auftreten,  lâsst  sich,  da  die 
genaueren  Grenzen  der  Verwachsungen  im  Innern  der  Krystalle  nicht 
bekannt  sind,  zuvor  nicht  bestimmen.  Wenn  in  manchen  Fallen  zu- 
erst  die  Polaritët  auftritt,  welche  der  Hauptmasse  des  Krystalles  ent- 
spricht,  so  erscheint  in  anderen  Fallen  zuerst  die  dem  eingeschobenen 
StUcke  entsprechende  und  geht  dann  in  die  der  Hauptmasse  liber.  « 

Die  im  Vorstehenden  beschriebene  Erscheinung  wiederholt  sich 
nun  auch  beim  Diucke  des  vorliegenden  Tetraeders  in  der  Richtung 
senkrecht  gegen  die  Fladie  1.  ht  die  auf  der  Ecke  {E)  ruhende 
Zinnplalte  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  wahreod  die  Unterlage 
zur  Erde  abgeleilet  wird,  so  entsteht  beim  Eintritt  des  Druckes  ein 
Ausschlag  von  -|-  5  Skth.,  der  sehr  bald  abnimmt  und  sich  in  einen 
negativen  vervvandelt  ;  letzlerer  steigt  allmUhlich  bis  —  28  Skth.  Bei 
Aufhebung  des  Druckes  erfolgt  zunâchst  ein  Ausschlag  —  2,  der 
dann  allm^hlich  in  +  28  iibergeht.  Ist  die  Unterlage  isolirt  und 
mit  dem  Elektrometer  verbunden,  die  Zionplatte  al)er  zur  Erde  ab- 
geleitet,  so  entsteht  beim  Druck  zuerst  ein  Ausschlag  —  4,  der  all- 
mâhlich  in  -f-  25  Ubergeht;  beim  Nachiassen  beobachtet  man  zuerst 
+  2,  was  allmâhlich  in  —  24  Ubergeht 2). 


0  s.  544. 

2]  Maa  muss  sich  vorsehea,  dass  man  nicht  mil  dem  oben  beschriebenen 
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Der  zuerst  erschcinende  Ausschiag  stimmt  in  seinem  Vorzeichen 
mit  dem  auf  den  iibrigen  Ecken  und  Flâchea  gefuadGnen  Ubereio, 
eDtspricht  aiso  der  aussercn  HûHe  des  Krystalles,  wahrend  der  darauf- 
folgende  dem  um  90®  gedrehten,  an  der  Ecke  (C)  befindlicben  Zwil- 
iiogsstUcke  aDgehdrt. 

Zur  ErkiaruDg  dièses  eigeDthUmiichen  Vorganges  kann  nur  die 
Annahme  dienea,  dass  nach  dem  Eintritt  des  Druckes  noch  gewisse 
Verschiebungen  der  Molekllle  erfolgen,  die  dann  allmâhlich  vorschrei- 
ten.  Bei  dem  Krystall  No.  XV  war  von  einem  solchen  Vorgange  nichts 
wahrzunehmen. 

Wir  ûnden  aIso  bei  dem  Krystall  No.  XVI  im  Allgemeinen  die- 
selbe  Bildungsweise,  wie  in  dem  vorhergehenden.  An  der  Ecke  (C) 
hat  sich  ursprUnglich  ein  négatives  Tetraeder  gebildet,  dessen  eine 
Flache  der  jetzigen  kleinen  Flëche  auf  der  Ecke  {C)  parallel  lag; 
dasselbe  ist  dann  von  einem  anderen  um  90®  gedrehten  Tetraeder 
umhullt  worden.    Die  Flëche  1  gehOrt  diescr  HuUe  an  ;  sie  gibt  sich 


Vorgange  eine  ahnliche  Erscheinung  verwechseit,  welche  auch  an  einfachen  Bora- 
citkrystallen  infolge  der  slarken  thermoelektrischen  Erregung  sich  zeigt.  Ist  z.  B. 
das  Tetraeder  No.  I  mit  der  Fiache  4  auf  die  Unterlage  gestelit  und  die  Zinn- 
platte  auf  die  obère  Ecke  gelegt,  so  entsteht  beim  Druck,  wenn  die  Zinnpiatte 
mit  dem  Goldblattchen  verbunden  ist,  ein  positiver  Ausschiag,  der  jedoch  allmah- 
lich  um  einen  gewissen  Betrag  abnimml.  LSsst  man  beim  Eintritt  des  Druckes 
das  Goldblattchen  noch  mit  der  Erde  in  leitender  Yerbindung  und  isoliri  erst  nach 
einigen  Sccunden,  so  geht  das  Goldbrâttchen  um  einen  gewissen  Betrag  nach  der 
negativen  Seite.  Der  Grund  dieser  nach  dem  Eintritt  des  Druckes  erscheinendea 
negativen  Polarilat  ist  einfach  die  durch  den  Druck  erzeugle  Warme,  welche  die 
Ecke  (A)  negativ  macht.  Hebt  man  den  behufs  Ausgleichung  der  Temperatur 
l'ângere  Zeit  bestandenen  Druck  auf,  so  entsteht  ein  negativer  Ausschiag,  der  ail- 
mâhlich  bis  auf  eine  gewisse  Grosse  abnimmt.  Bleibt  das  Goldblattchen  bei  Auf- 
hebung  des  Druckes  noch  mit  der  Erde  in  Verbindung  und  wird  erst  einige  Se- 
cunden  sp'âter  îsolirt,  so  beobachtet  man  einen  allm'âhlich  bis  zu  einer  gewissen 
Grosse  wachsenden  positivcn  Ausschiag,  hervorgerufen  durch  die  infolge  der  Aus- 
dehnung  eingetretene  Tempera  lu  rerniedrigung,  welche  an  der  Ecke  (^4)  die  posi- 
tive Polaritât  zur  Folge  hat. 

Beim  Bergkrystall  kann  (auch  abgesehen  von  der  geringen  IntensitSt  der 
thermoelektrischen  Erregung)  der  in  dieser  Anmerkung  beschriebene  Vorgang  nicht 
eintrelen,  weil  bei  ihm  Druck  und  Erwarmung  und  ebenso  wieder  Nachiassen  des 
Druckes  und  Erkallung  dieselbe  Polaritat  erzeugen,  wUhrend  beim  Boracit  Druck 
und  Ërkaltnng  und  andererseits  Nachiassen  des  Druckes  und  Erwarmung  AusschlSge 
von  gleichem  Vorzeichen  ergeben. 
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durch  ihr  thermoelektrisches  Verhalten  und  ihre  sonstige  Beschaffea- 
heit  als  die  Flâche  eines  negativen  Tetraeders  kund. 

Krystall  No.  XVU  (Taf.  III,  No.  XVII).  Der  kleine  Krystall  No.  XVII 
gehôrt  der  Strassburger  Sammlung  und  ist  mir  von  Herrn  Professor 
Dr.  BcjGKiNG  freundlichst  geliehen  worden.  Von  einer  Wurfelflache 
bis  zur  gegeniiberliegenden  misst  er  4  mm.  Ër  zeigt  die  Fliichen 
zweier  Tetraeder,  des  WUrfels,  Rhombendodekaeders ,  Pyramiden- 
tetraeders  und  Hexakistetraeders.  Wâhrend  sonst  die  Flâchen  des 
einen  Tetraeders  sohr  klein  sind,  besitzen  an  diesem  Krystalle  meh- 
rere  eine  etwas  grOssere  Ausdehnung,  so  dass  derselbe  einigermassen 
ein  oktaedrisches  Ânsehon  erhâlt^). 

Untersuchen  wir  zuvôrderst  das  piëzoeleklrische  Verhalten,  so 
ergibt  sich  beim  Druck  in  der  Richtung  jeder  der  trigonalen  Zwi- 
schenachsen  die  kleinere  Tetraederflttche  negativ,  die  ihr  parallèle 
grOssere  aber  positiv.  Die  in  jeder  der  vier  Richtungen  enlwickelten 
elektrischen  Spannungen  sind  nahe  einander  gleich,  was  auf  einen 
ziemlich  regelm^ssigen  Aufbau  des  Krystalles  schliessen  lâsst. 

Vergleichen  wir  dièse  Beobachtungen  mit  den  auf  den  friiheren 
tetraedrischen  Krystallon  gemachten,  so  lebren  dieselben,  dass  wir 
in  dem  vorliegenden  Individuum  ebenfalls  eine  Zwillingsbildung  haben, 
aber  nicht  blos  an  einer  durch  eine  kleine  Telraederflttche  abge- 
stumpflen  Ecke.  Um  ein  négatives  tetraedrisches  Gebilde,  dessen 
Flëcben  den  am  Krystall  vorhandenen  kleinen  Tetraederflachen  ent- 
sprechen,  hat  sich  vielmehr  ringsum  ziemlich  gleich fôrmig  eine  Masse 
gelegt,  deren  MolekUle  einem  anderen,  ebenfalls  negativen,  aber  in 
einer  um  90®  verdrehten  Stellung  befindlichen  Tetraeder  angehôren. 
Diesem  letzteren  Tetraeder  gehôren  die  grossen  Tetraederflëchen  an. 

Man  kann  den  Krystall  nicht,  wie  dies  von  Herrn  Mack  ge- 
schieht,  als  einen  einfachen  auffassen  ;  damit  stehen  die  durch  Druck 
erzeugten  elektrischen  Spannungen  in  voUem  Widerspruche.  Die 
grossen  Tetraederflâchen  werden  durch  ihre  Beschaffenheit  und  durch 
die  Lage  der  Flâchen  des  Pyramidentetraeders  und  des  Hexakis- 
tetraeders als  die  Flftchen  eines  negativen  Tetraeders  gekennzeichnet, 


\)  Dieser  Kryslall  ist  derselbe,  welchen  Herr  Mack  in  seiner  Abhandlung 
nnber  das  pyroelektrische  Verhalten  des  Boracitesa  unter  No.  8  beschriebeo  und 
UDlersucht  hat.    Zeitschrift  fur  Krystallographie.  Bd.  VIII.   1884.  S.  513. 
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mtissten  also  beim  Druck  negativ  werden;  sie  zeigen  jedoch  gerade 
entgegengesetzt  positive  Spannung,  die  aber  niehl  ibnen,  sondera 
dem  inneren  Kern  ihre  Entstehung  verdankt*).  Die  kleineren  Te- 
traederflachen  sind  nicht  wie  bei  einfachen  Krystallen  die  Flâchen 
eines  positiven  Tetraeders,  sondera  die  Flachen  eines  negaliven, 
welche  dem  inneren  Kera  angehOren.  Die  matte  Beschaffenheit  ihrer 
Oberflache  charakterisirt  sie  auch  schon  aïs  die  Flachen  eines  nega- 
tiven  Tetraeders^). 

Der  vorliegende  Krystall  ist,  wie  bereits  oben  erwâhnt  wurde, 
von  Herrn  Mack  auf  sein  Ihermoelektrisches  Verhalten  mittelst  der 
Méthode  der  BestUubung  untersucht  worden.  Ich  wende  uaich  da- 
her  zunâehst  zu  den  auf  diesem  Wege  gewonnenen  Beobachtungen. 

Auf  den  Flachen  eines  einfachen  negativen  Tetraeders  nimmt, 
wie  wir  fruher  S.  306  gesehen  haben,  die  négative  Spannung  nach 
den  Randern  hin  ab  ;  jedoch  nach  den  benachbarten  positiven  WUrfel- 
flachen  hin  in  starkerera  Grade  aïs  nach  den  aniiegenden  kleinen 
Tetraederflachen  hin.  Sie  geht  in  der  Nahe  der  WUrfelflachen  ofl 
schon  in  dië  positive  Uber,  wahrend  sie  sich  andererseits  haufig  Uber 
die  den  Tetraederflachen  aniiegenden  Theile  der  Rhombendodekaeder- 
flachen  ausbreitet. 

Infolge  dieser  auf  einfachen  negativen  Krystallen  vorhandenen 
elektrischen  Verlheilung  erscheint  bei  dem  Bestauben  mit  einem  Ge- 
uienge  aus  Mennigo  und  Schwefel  auf  der  Mitte  der  grossen  Te- 
traederflachen ein  mehr  oder  weniger  deutliches,  von  Mennige  gebil- 
detes  rothes  Dreieck,  dessen  Spitzen  gegen  die  aniiegenden  Rhomben- 
dodekaederflachen  gerichtet  sind  ;  die  den  WUrfelflachen  zugewandten 
Seilen  dieser  Dreiecke  zeigen  sich  dagegen  bei  deutlichen  Figuren 
nach  innen  gekrlimmt.  Die  Spitzen  des  Dreieckes  verlangern  sich 
haufig  in  schmale  Zungen,  welche  sich  eine  Strecke  weit  (iber  die 
Rhombendodekaederflachen  verbreiten,  wie  das  frUher  bei  den  Kry- 
stallen No.  I  und  III  beschrieben  ist. 

Wenn  nun  ein  Krystall  wie  der  vorliegende  einen  aus  zwei 

\)  Vergl.  die  S.  281  angefùhrien  Beobachtungen. 

2)  Herr  Mack  sagt  in  seiner  Abbandlung,  dass  die  grossen  Tetraederilâchen 
ziemlich  maltfl'àcbig  sind;  die  Frûchen  des  anderen  Tetraeders  bezeichnet  er  als 
kleiner,  einzelne  sehr  klein^  mit  Unebenheiten)  auf  den  ersten  Blick  rauher  er-- 
scheinend. 
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negativen  Tetraedern  gebiideten  ZwilliDg  darstellt,  an  welchem  die 
Flâchen  beider  Tetraeder  négative  Polarifât  besitzen,  so  sind  auf  diesen 
sttmmtlicben  Flâchen  die  Spitzen  der  Dreiecke  gegen  die  Rhomben- 
dodekaederflâchen  gerichtel,  und  bei  hinreichender  Stilrke  der  nega- 
tiven Polaritât  werden  die  von  einer  grossen  und  einer  kleinen  Te- 
traederflSlche  ausgehenden  Fortsâtze  zusammentreffen.  Es  bildet  sich 
dann  eine  rothe  Unie,  vvelche  die  von  den  Tetraederflîlchen  aus- 
gehenden Spitzen  der  Dreiecke  verbindet. 

Ware  der  Âufbau  des  Krystalles  ein  absolut  regelmëssiger,  so 
wUrde  dièse  Verbindung  zwischen  allen  grossen  und  kleinen  Tetraeder- 
flâchen  in  gleicher  Stârke  auflreten.  Da  jedoch  eine  volikommene 
Regelmassigkeit  nicht  zu  erwarlen  ist,  so  werden  dièse  Verbindungen 
roehr  oder  weniger  deutlich  vorhanden  sein,  auch  wohl  auf  den 
Rhombendodekaederflâchen  eine  Unterbrechung  erleiden. 

Herr  Mack  sagt  ttber  die  Vertheilung  des  Schwefels  und  der 
Mennige  auf  diesem  Kry stalle  in  seiner  oben  angefuhrten  Abhand- 
lung  S.  513:  »  Sâmmtliche  Versuche  ergeben  inebr  oder  weniger 
deutlich  das  gleiche  Verhallen.  Gelb  erscheinen  aile  sechs  Wurfel- 
flachen;  fUnf  davon  waren  stftrker  gelb  als  die  sechste,  welche  an 
Âusdehnung  die  kleinste  war.  Die  Mebrzahl  der  Rhombendodekaeder- 
flâchen  waren  in  ihren  den  WUrfelflUchen  anliegenden  Theilen  eben- 
falls  gelb.  Aile  acht  Tetraederflachen  zeigten  Rothfarbung.  Auf  der- 
selben  traten  diejenigen  Linien  stârker  hervor,  welche  von  den  Mitten 
der  Flachen  senkrecht  zu  den  Oktaederkanten  verlaufen.  Die  rothen 
Linien  setzten  sich  mçhr  oder  weniger  deutlich  Uber  die  Rhomben- 
dodekaederflUchen  fort.  Nicht  aile  Tetraederflachen  zeigten  die  drei- 
strahlige  Figur  gleich  scharf;  auf  einigen  war  sie  leicht  erkennbar, 
auf  den  Ubrigen  nur  andeutungsweise  vorhanden.  « 

Herr  Mack  hat  die  Besiaubung  10  bis  20  Sccunden  nach  deni 
Herausnehmen  aus  dem  hcissen  Luftbade  eintreten  lasscn.  Ich  habe 
dièse  Versuche  an  dem  bis  95^  C.  orhitzten  Krystall  15,  30  und  120 
Secunden  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Luftbade  wiederholt. 
Der  Krystall  war  dabei  mit  einer  grossen  Tetraederflache  auf  einen 
diinnen  Kupferstreifcn  mittelst  Leimes  befestigt  und  es  waren  stets  die 
obère  kleine  Tetraederflache  und  die  sie  umgebenden  Rhombendode- 
kaederflachen  genau  bekannt.  Der  Kryslall  wurde  in  vier  verschie- 
denen  Lagen  bestaubt,  in  denen  die  Flachen  1,  2,  3  und  4  auf  dem 


330 


W.  G.  Hankel, 


[6Î 


Kupferstreifen  aiifgeleimt  waren,  und  also  der  Reihe  nach  die  kleinen 
Teliaederflachen  C,  D,  B  und  A  oben  lagen.  Bei  der  BestHubung 
konnten  jedesmal  die  Zeichnungen  auf  der  oberen  kleinen  Tetraeder- 
flttche,  den  sie  umgebenden  Rhombendodekaederflâchen  und  den 
seillichen  drei  grossen  Tetraederflacben  beobachtet  werden. 

Bei  den  Bestâubungen  nach  15  und  30  Secunden  laufen,  ent- 
sprechend  den  Angaben  des  Herrn  Mack,  welcher  die  Bestôubung 
20  Secunden  nach  dem  Beginne  der  Abkuhlung  eintreten  liess, 
schmale  rothe  Streifen  fast  Uber  aile  Rhombendodekaederflachen  von 
den  Spitzen  der  rothen  Dreiecke  auf  den  grossen  Tetraederflachen 
nach  den  kleinen  Telraederflëchen  ;  ausgenonimen  waren  nur  die 
Rhombendodekaederflachen  C3,  C4  und  D4,  auf  denen  der  von  3 
und  4  ausgehende  rothe  Streifen  nur  bis  zur  Mille  dieser  Flachen 
ging,  ohne  die  kleinen  Tetraederflachen  C  und  D  zu  erreichen. 

Veranlasst  durch  die  mitlelst  des  Elektrometers  beobachteten  Vor- 
gange  wurde  auch,  wie  schon  erwahnt,  noch  eine  Bestaubung  2  Mi- 
nuten  nach  dem  Beginn  der  Abkuhlung  vorgenommen.  Jetzt  waren 
die  Zeichnungen  im  Allgemeinen  andere.  Auf  den  roeisten  Rhomben- 
dodekaederflachen  zog  sich  an  der  von  ihnen  mit  den  angrenzenden 
kleinen  Tetraederflachen  gebildeten  Kante  ein  gelber,  also  eine  posi- 
tive Polaritat  andeutender  Streifen  von  einer  Wtlrfelflache  bis  zur 
andern.  Dies  geschah  auf  allen  Flachen  mit  Ausnahme  der  um  B 
gelegenen  und  der  Flache  A3,  auf  welchen  auch  jetzt  noch  der 
rothe  Streifen  von  der  Spitze  des  Dreieckes  auf  den  grossen  Tetraeder- 
flachen bis  zur  kleinen  Tetraederflache,  wenn  auch  bisweilen  nur  sehr 
schwach,  wahrgenommen  werden  konnte. 

Die  Beobachtungen  mitlelst  des  Elektrometers  wurden  zuerst  so 
ausgefuhrt,  dass  der  Krystall  wie  gewChnlich  in  Kupferfeilicht  einge- 
setzt  war  und  dabei  nur  eine  der  26  Flachen  (der  4  grossen  und 
4  kleinen  Tetraederflachen,  der  6  Wurfel-  und  der  12  Rhomben- 
dodekaederflachen) ,  welche  gerade  untersucht  werden  sollte ,  frei 
blieb  und  daran  noch  Versuche  an  den  1 2  Rhombendodekaederflachen 
angeschlossen ,  bei  welchen  nur  der  mitllere,  von  einer  grossen  zu 
einer  kleinen  Tetraederflache  laufende  Streifen  dieser  Flachen  frei 
blieb,  wahrend  die  nach  den  Wtlrfelflachen  hin  gelegenen  Theile  der 
Flachen  bedeckt  waren*). 

1  )  Liegt  die  ganze  Rhombendodekaederflache  frei,  so  wirken  aile  ihre  Theile, 
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Die  Beobachtungen  begannen  uogefâhr  2  MinutcD  nach  Beginn 
der  AbkUhlung  und  wurden  bis  zu  10  und  12  Minuten  fortgesetzt. 
Dabei  zeigten  sich  Aenderungen  in  der  PolariWt  auf  den  Rhomben- 
dodekaederflâchen  . 

Die  in  die  Zeichnung  No.  XVII  eingetragenen  Messungen  be- 
ziehen  sich  auf  den  Zustand  nach  10  bis  1 2  Minuten  dauernder  Ab- 
kublung,  wahrend  jede  der  gezeichneten  FlUchen  frei  lag.  Die  auf 
den  einzeinen  RhombendodekaederflUchen  beobachteten  Aenderungen 
werde  ich  hier  mil  Worten  angeben: 

1)  Auf  den  um  A  gelegenen  drei  Rhombendodekaederflâchen 
wurde  gleich  anfangs  (d.  h.  2  Minuten  nach  Beginn  der  AbkUhlung) 
bei  freier  Flâche  nur  auf  der  Flâche  A  3  in  der  Nahe  von  A  néga- 
tive Spannung  beobachtet,  die  dann  in  die  positive  iiberging.  Auf 
der  Flache  A  2  konnte  dieselbe  anfangs  nur  auf  dem  mittleren  Strei- 
fen,  als  derselbe  allein  frei  lag,  beobachtet  werden.  Sonst  erschien 
Obérai I  positive  Spannung. 

2)  Flachen  uni  B.  Bei  ganzer  freier  FlUche  wurde  auf  der 
Flâche  B\  tlberall  positive  Spannung  gefunden.  Auf  der  Floche  B2 
war  anfangs  der  nach  V  hin  gelegene  Theil  und  die  Mitte  negativ, 
das  nach  I  hin  liegende  StUck  positiv;  dièse  letztere  Polaritët  ver- 
breitete  sich  allmahHch  auch  liber  die  Mitte,  so  dass  zuletzt  nur  die 
an  V  gelegene  Spitze  negativ  verblieb.    Aehnlich  verhieit  sich  die 


wenn  auch  je  nach  ihrem  Abstande  in  verschiedener  St'ârke,  auf  den  genaherten 
Platindraht  vertheilend.  Herrscht  z.  B.  in  der  Mille  dieser  Fliiche  nur  eine  schwache 
negalive  Spannung,  wâhrend  zu  beiden  Seiten  in  der  NUhe  der  Wurfelflachen 
starke  positive  Elektricitat  sich  findet,  so  zeigt  das  Elektrometer  beim  Ânn'âhern 
des  Plalindrahtes  an  die  Mitte  nicht  négative,  sondern  positive  Polaritat  an.  Man 
kann  indess  an  der  Bewegung  des  Goldblattchens  bereils  die  négative  Beschaflen- 
heit  der  Mitte  der  Flâche  erkennen,  indem  beim  langsamen  Annahern  des  Drahtes 
der  eintretende  positive  Ausschlag  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  wachst  und  dann 
bei  weiterer  Ann'âherung  infolge  der  unterbalb  liegendeo,  aus  grosser  Nabe  wir- 
kenden  negativen  Elektricitât  abniraml.  Um  einen  negatîven  Ausschlag  hervorlreten 
zu  lasson ,  ist  es  nôthig,  die  seitlichen  und  positiven  Fllichenstucke  mit  Kupfer- 
feilicht  zu  bedecken. 

1)  Durch  dièse  Wahmehmungen  wurden  die  zuvor  angefuhrten  Versuche 
mittelst  der  Bestâubung  nach  t  Minuten  veranlasst.  Die  Abkiihlung  des  in  Kupfer- 
feilicht  eingehiillten  Kryslalles  erfolgte  selbstverslandlich  langsamer,  als  wenn  der 
Krystall  frei  auf  dem  Kupferstreifen  befestigt  war. 
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Flâche  Bi  ;  sie  war  aofangs  nur  nach  lY  hin  positiv,  die  Mille  und 
der  an  Y  grenzeode  Theil  aber  negativ.  Im  Verlaufe  der  Abkahlung 
dehote  sich  die  positive  Spaonung  auch  ttber  die  Mille  aus,  so  dass 
nur  der  an  Y  anslossende  Theil  négative  Spannuag  zeigte.  Die  néga- 
tive Beschaffenheil  der  beiden  Flâchen  und  B4  in  der  Nahe  der 
Wttrfeiflâche  V  sleht  jedenfalls  mit  der  geringen  Slârke  der  positiven 
Spannung  auf  V  in  ursâehiichem  Zusammenhang.  Waren  die  Enden 
der  Rhombendodekaederflâcben  bedeckt  und  nur  der  mitllere  Slreifen 
frei  geblieben,  so  Irai  auf  der  Mille  der  Flâchen  und  JB4  die 
négative  Spannung  hervor. 

3)  Flâchen  um  C.  Bei  ganzer  freier  Flacbe  zeigte  anfangs  die 
Flache  C2  in  der  Mille  und  dem  nach  V  hin  gelegenen  Theile  néga- 
tive Spannung,  und  nur  der  nach  II  hin  gelegene  Theil  war  posiliv; 
spâler  erschien  nur  der  nach  V  und  2  hin  gelegene  Theil  noch 
negativ.  Auf  der  Flache  C3  war  anfangs  die  Mille  und  der  nach 
II  hin  gelegene  Theil  negativ,  der  nach  VI  hin  liegende  posiliv; 
spaier  Irat  Uberall  positive  Spannung  hervor.  Auf  der  Flâche  C4 
zeigte  sich  anfangs  fasl  iiberall  négative,  spâter  positive  Polaritât. 
Waren  nur  die  mitlleren  Streifen  der  um  C  liegenden  Rhombendode- 
kaederflâchen  frei,  so  zeigten  dieselben  fast  sâmmllich  négative  Elek- 
tricitUt. 

4)  Flachen  um  D.  Auf  den  Flachen  D3,  Di  und  D4  zeigle 
sich  bei  ganzer  freier  Flache  Uberall  positive  Spannung,  mil  Aus- 
nahme  einer  kleinen  Sicile  auf  der  Flache  D3  (am  Ramie  von  D 
nach  III  hin  gelegen).  Auch  wenn  die  MiUen  der  Flachen  allein 
frei,  die  nach  den  Wurfelfladien  hin  gelegenen  Theile  mit  Kupfer- 
feilicht  bedeckt  waren,  wurde  nur  positive  Polaritai  beobachlet^). 

Die  sowohl  durch  die  Bestaubung  als  auch  durch  das  Eleklro- 
meler  nachgcwiesenen  Aenderungen  in  der  elcktrischen  Beschafienheit 


i  j  Wenn  bei  den  Beobachtungen  mil  dem  Elektrometer  die  oegativea  Streifen 
auf  den  Rhombcndodekaederflacben  weniger  hUufig  beob^chtel  wurden,  aïs  beim 
Beslauben,  so  liegt  der  Grund  davon  bauptsachlich  darin,  dass  die  Bestimmungen 
mil  dem  Elcklrometer  erst  nacb  einer  Abkiihlung  von  t  Minuten  begannen.  HaUe 
man  dièse  sogleich  beim  Beginne  derselben  ausfiihren  wollen,  so  batte  der  Kry- 
stall  auf  den  neben  dem  Elektrometer  belindlicben  kleinen  Ofen  erbitzt  werden 
miissen.  Bei  den  durcb  die  Bestaubung  erhaltenen  Uesultaten  erschien  eine  Wie- 
derholung  in  dieser  Weise  nicbt  mehr  nothig. 
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lier  RhoQibendodekaedernâclien  sind  jedettfals  eine  Folge  der  Zvvil- 
lingsbilduDg. 

Kryslall  No.  XVIII  (Taf.  II,  No.  XVIIl).  Dieser  grosse  KrysUll,  den 
ich  der  Gute  des  Hcrrn  Prof.  Karsten  verdanke,  ist  leider  an  seiner 
unteren  Seile,  wie  sich  aus  dem  Netze  No.  XVIU  ergibt,  verbroclien. 
Der  Abstand  der  beiden  parallelen  Wurfelflâchen  2  und  4  betrJigt 
12  mm.  Der  Krystall  besitzt  grosse  Wurfelflâclien;  ziemlich  ausgedehnl 
sind  auch  die  Rhombendodekaeder-  und  die  glalten  TetraederflUchen  ; 
die  matten  Telraederflachen  sind  kleiner.  Seine  Masse  ist  grau  und 
dicht,  und  die  FlUchen,  mit  Ausnahme  des  matten  Tetraeders,  zeigen 
ein  glattes  und  glânzendes  Aussehen.  Die  als  6  bezeichnete  Fliiche 
ist  eine  ziemlich  ebene  BruchUâche. 

Die  elektrische  Vertheilung  auf  der  Oberflache  dièses  Kryslalles 
ist  in  das  Netz  No.  XVIir)  eingetragen.  Aus  derselben  ergibt  sich, 
dass  seine  Bildung  in  der  Hauptmasse  einem  negativen  Tetraeder 
entspricht;  denn  die  fUnf  vorhandenen  Wiirfeiflâchen  sind  positiv. 
Ausgezeichnet  ist  derselbe  durch  die  Bildung  nach  einem  zweiten 
negativen,  gegen  die  Hauptmasse  um  90**  gedrehten  Tetraeder.  Dies 
zweite  Tetraeder  zeigt  sich  namentlich  an  der  Ecke  (1  .3.4),  \vo 
auf  der  glatten  TetraederllUche  nach  der  WUrfelllUche  1  hin  die 
négative  Polaritôt  erscheint,  und  sich  auch  noch  Uber  die  anliegen- 
den  Theile  dieser  Wurfelflâche  und  der  beiden  Rhombendodekaeder- 
flâchen  (1  .  3)  und  (1  .  4)  verbreitet,  wUhrend  doch  sonst  die  Aus- 
breitung  der  negativen  Polaritât  Uber  die  Rhombendodekaederflachen 
nur  von  den  matlen  TetraederflUchen  ausgeht.  Auch  auf  der  glatten 
Tetraederflâche  (1  .2.5)  ist  der  in  der  Nahe  der  Rhombendode- 
llâche  (2  .  5)  gelegene  Theil  negativ,  und  auch  von  hier  aus  verbreitet 
sich  die  négative  Spannung  liber  die  Flilche  (2.5).  Die  noch  vor- 
handene  dritte  glatte  Tetraederflache  (2.3.6)  ist  durchweg  positiv. 
Auf  den  beiden  vorhandenen  kleinen  matten  TetraederflUchen  (1.2.3) 
und  (1.4.5)  zeigt  sich  in  dem  einen  Winkel  eine  kleine  positive 
Stelle. 

Die  BruchflUche  6  ist  fast  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  negativ  ; 

4)  In  die  kleineo  Flachcn  des  Wiirfels  und  Rhombendodekaedcrs  konnten 
wegen  Mangel  an  Raum  die  zahircichen  Messungcn  nicht  specicll  eingetragen  wer- 
den  ;  die  auf  ihnen  beobachteten  elektrischen  Polaritaten  sind  daher  nur  durch  die 
Farben  angegeben. 

Ahhandl.  d.  K.  8.  Oeuelisch.  d.  Wiss.  XXIV.  %^ 
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nur  am  Rande,  nach  der  Flâche  5  hin,  findel  sich  ein  positiver  Strei- 
fen.  Die  auf  dicser  Fliiche  erscheinende  négative  PolaritSl  ist  jeden- 
falls  nur  eine  Folge  der  Verlelzung. 

B.    Verwachsung  zweier  positiver  Telraeder. 

Knjstall  No,  XIX  (Taf.  III,  No.  XIX).  Die  Masse  dièses  Kryslailes. 
den  ich  der  Gute  des  Herrn  Geh.  Hofratli  Knop  in  Karisruhe  verdanke, 
isl  farblos  und  an  sich  durchsichlig,  aber  diirch  Einschliisse  getrUbl. 
Nadisl  den  Wiirfelfliichen  sind  ani  grossten  die  glatten  Tetraeder- 
flâchen;  schmliler  sind  die  Rhonibendodekaederflâchen;  sehr  klein, 
(einige  kaiim  walirnehnibar),  die  malien  TetraederflUchen  und  die  an 
denselben  Ecken  l)efindlichen  Pyramidenlelraederflachen.  Der  Âbsland 
zweier  paralleler  Wiirfelflachen  niisst  8  mm. 

Die  eleklrische  Verlheilung  auf  diesem  Kryslalle  isl  eine  sehr 
eigenlhiimliche  und  weisl,  wie  ich  zeigen  werde,  auf  eine  fasl  voll- 
stândige  Durchdringung  zweier  positiver  uni  90^  gegeneinander  ge- 
drehler  Tetraeder  hin. 

Auf  den  vier  grossen  glanzenden  Telraederflliclien  erscheint  posi- 
tive lîlektriciUU  in  mUssiger  Siarke;  el)en  dieselbe  findet  sich  auch, 
aber  in  geringerer  IntensitlU,  auf  den  Ubrigen  vier  Ecken,  wo  sonst 
die  négative  auflritt.  Die  Wurfeiflîichen  sind  in  der  Mille  negaliv, 
und  dièse  négative  Polaritîlt  verbreitet  sich  meistens  nach  der  Mitte 
der  Rîinder,  wUhrend  die  Ecken  und  auch  wohl  noch  ein  Theil  des 
Randes  positive  Spannung  darbieten.  Auf  den  meisten  der  Rhomben- 
dodekaederflUchen  sind  die  an  den  beiden  Ecken  gelegenen  Theile 
ebenfalls  posiliv,  wiihrend  sich  liber  das  miltiere  Sttlck  die  négative 
Zone  von  einer  WUrfelflUche  zur  andern  verbreitet. 

Die  im  Yorstchenden  beschriebene  elektrische  Verlheilung  auf 
dera  Boracite  No.  XIX  gleicht  der  von  mir  auf  den  symmetrisch  ge- 
stallet(în  WUrfeIn  des  Flussspathes  beobachteten.  In  meiner  Abhand- 
lung  uber  die  photo-  und  thermoelektrischen  Eigenschaflen  des  Fluss- 
spathes') habe  ich  gezeigt,  dass  selbst  die  Unterschiede  zwischen 
den  Hauptachsen  und  den  trigonalen  Zvvischenachsen  (Eckenachsen) 
des  VVUrfels  hinreichend  sind,  um  l)ei  Temperaturanderungen  thermo- 


0  AbhandI.  d.  Konigl    Sachs.  Ges.  d.  \Vi«s.   Bd.  XX.  S.  203. 
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elektrische  Spannuogen  auftreten  zu  lassen;  die  Millen  derWurfelflâchen 
und  ihrer  Rander  sind  beim  Flussspath  negativ,  die  Ecken  posiliv,  ver- 
hallen  sich  also  genau  so  vvie  beini  vorliegenden  Boracitkryslall. 

Wenn  sich  zvvei  heminiorphe  Kryslalle  zu  einem  Zwillinge  zu- 
sammensetzen ,  so  aussert  sich  dario  das  Bestreben,  die  Symmetrie 
môglichst  wieder  herzustellen.  Dies  geschieht  beim  Boracit  bei  der 
Durchwachsung  zweier  gleicher,  iim  90**  in  ihrer  Slellung  verschie- 
deoer  Tetraeder,  und  es  licgt  im  Krystall  No.  XIX  eine  solche  Zwil- 
Ungsvervvachsung  zweier  positiver  Tetraeder  vor.  Hierdurch  vvird  auf 
ihm  die  polarelektrische  Vertheihing  nach  den  Irigonalen  Achsen  auf- 
gehoben,  und  es  kann  bei  volistîindig  gleich  slarker  Entvvickelung  der 
beiden  Bildungen  dann  nur  die  der  symmetrischcn  Form  entsprechende 
Polaritat  auftreten. 

Wenn  die  beiden  Tetraeder  gleich  sturk  enlwickelt  sind,  so  heben 
sich,  wie  gesagl,  die  polarelektrischen  Verlheilungen  nach  den  trigo- 
nalen  Zwischenachsen  auf;  dagegen  bleibt  die  négative  Polaritât  auf 
den  Wurfelflâchen,  da  sie  fUr  beide  Tetraeder  dieselbe  ist,  erhalten. 
Es  nilîssen  also  die  Wtlrfelflachen  négative  Spannungen  zeigen  und 
die  als  nothwendige  ErgUnzung  geforderten  positiven  nehmen  infolge 
der  Achsenverhâltnisse  die  Ecken  ein.  Dies  ist  nun  in  der  That  bei 
deni  Boracit  No.  XIX  der  Fall. 

Dass  jedoch  in  diesem  Krystalie  die  Bildungen  nach  den  beiden 
Telraedern  nicht  in  vôllig  gleich  starkem  Grade  entvvickelt  sind,  son- 
dern  dass  dasjenige  Tetraeder,  dessen  Flâchen  den  grossen  Tetraeder- 
flëchen  entsprechen,  etwas  vorvvaltet,  ergibt  sich  schon  ausserlich 
aus  dem  Auftreten  Uusserst  kleiner  Pyraniidentetraederflâchen  an  den 
vier  anderen  Ecken  und  wird  auch  durch  die  thermoelektrische  Un- 
tersuchung  bestâtigt.  Bei  volikoromen  gleich  starker  Entvvickelung 
der  beiden  Bildungen  mUssten  aile  Wurfelecken  gleich  stark  elek- 
Irisch  sein.  Wir  finden  aber  an  den  vier  Ecken  mit  grossen  Tetraedcr- 
flâchen  stârkere  positive  Spannungen,  als  an  den  vier  anderen.  Das 
vorwaltende  Tetraeder  entspricht  mit  seinen  positiven  Flâchen  den 
ersten  vier  Ecken,  dagegen  mit  seinen  negativen  Ecken  den  letzten 
vier.  Die  auf  den  acht  Ecken  des  symmetrischen  Krystalles  auf- 
tretende  positive  Polaritât  wird  also  auf  den  ersten  vier  Ecken  durch 
die  stârkere  Entwickelung  des  einen  Tetraeders  vergrOssert,  und  auf 
den  anderen  vier  Ecken  verringert. 

23» 
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3.  Ueber  Ursachen  der  Doppelbrechung  în  Boracîtkrystallen. 

Bei  tesseralen  Kryslallen  konnen  die  vvahrend  des  Wachsthuins 
eintretendea  Veranderungen  in  der  Temperatur  der  Concentration  und 
Zusamnïensetzung  der  LOsung,  selbst  bei  Entstehung  eines  einfachen 
Individuums  Spannungen  und  infolge  davon  eine  Doppelbrechung  des 
Lichles  hervorrufen.  Beim  Boracit  lioden  sich  aber  noch  besondcre 
Verhallnisse,  durch  welche  dièse  Erscheinuugen  gesteigert  werden. 

Aus  den  vorher  milgetheilten  Untersuchungen  ergibt  sich,  dass 
bei  Boraciten  hUufig  in  einem  und  demselben  Kryslalle  verschiedene 
Bildungsweisen  statigefunden  haben.  In  einigen  Theilen  des  Krystalles 
sind  Bildungen  nach  dem  negativen,  in  anderen  dagegen  nach  dem 
positiven  Tetraeder  aufgetreten,  oder  es  sind  Zwillingsverwachsungen 
zweier  gleicher  Tetraeder  în  einer  uin  90"  verschiedenen  Stellung 
vorhanden. 

Bei  den  rhombendodekaedrischen  und  wUrfelfOrmigen  Boraciten 
findet  ineistens  nur  ein  Wechsel  in  der  Bildung  nach  den  beiden 
Tetraedern,  seltener  eine  Zvvillingsverwachsung  statt.  Bei  der  Bildung 
nach  dem  einen  und  deni  anderen  Tetraeder  behalten  allerdings  die 
Enden  der  hemimorphen  Achsen  im  Bereiche  des  ganzen  Krystalles 
ihre  elektrische  Polaritât  bei.  Dennoch  nuiss  ein  Unterschied  in  den 
gleichnamigen  Achsenenden  bei  der  Bildung  der  beiden  Tetraeder 
vorhanden  sein;  wo  in  dem  einen  Falle  die  Flâchen  des  Tetraeders 
sich  ausbilden,  entstehen  in  dem  anderen  die  Ecken.  Jedenfalls 
liegen  aiso  in  den  beiden  Tetraedern  gevvisse  Unterschiede  vor,  die 
sich,  vvenn  beide  Bildungen  in  demselben  Krystalle  erfolgen,  durch 
Spaunungen  und  hierdurch  bedingte  Doppcibrechungen  geltend  machen. 

Wiihrend  bei  den  rhombendodekaedrischen  und  vvUrfelfdrmigen 
Krystallen  des  Boracites  hUuGg  ein  Wechsel  in  der  Bildung  nach  den 
beiden  Tetraedern  eintritt,  finden  wir  nun  bei  den  tetraedrischen 
Krystallen  vorzugsweise  Zwillingsverwachsungen  von  zwei  gleich- 
namigen, aber  in  ihrer  Stellung  um  90"  verschiedenen  Tetraedern. 
In  den  StUcken,  welche  dem  einen  oder  dem  anderen  Tetraeder  an- 
gehôren,  besitzen  die  unsymmetrischen  Molekule  eine  verschiedene 
Lage,  und  ihr  Zusammenwachsen  muss  ebenfalls  nothwendig  Spannung 
und  Doppelbrechung  zur  Folge  haben. 

Da  die  StOruna;en  der  volikommenen  HomogeneïtiU  bei  den  rhom- 
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bendodekacdrischen  und  wUrfelfôrmigeu  Boracilen  im  Allgeaieiiien 
eine  andeie  ist,  als  bei  den  telraedrischen ,  so  vverden  auch  die 
beobachleten  Ei-scheinungen  der  Doppelbrechungen  in  diesen  beiden 
Griippen  von  einander  abweichen. 

Ich  liabe  im  Gingange  dieser  Unlersuchung  den  zweifachen 
Weclisel,  vvelcher  sovvohl  bei  dem  Sleigen  als  auch  bei  dein  Sinken 
der  Temperatur  in  den  elekirisclien  Polen  der  Irigonalen  Achsen  ein- 
Irilt,  erwUhnt;  ebensolche  VVechsel  zeigen  nun  im  Allgemeinen  auch 
die  WUrfeIflachen,  woraus  sich  ergibl,  dass  bei  einem  solchen  Wechsel 
der  PolariUil  ein  négatives  Tetraeder  in  ein  positives  ubergehl  und 
uragekehrt.  Es  muss  also  bei  einer  Steigerung  der  Temperatur  eine 
solche  Modification  stattiinden,  dass  sich  das  eine  Tetraeder  in  das 
andere  verwandelt  und  dass  bei  noch  weiler  steigender  Erhitzung 
die  eingetretene  Verânderung  derartig  weiter  vorschreitet  oder  zu- 
rilckgehl,  dass  bei  ISO®  die  ursprilngliche  Beschaffenheit  des  Tetraeders 
wieder  erscheint.  Es  isl  also  leiclit  zu  verslehen,  wie  durch  die 
beim  Erhitzen  einlretenden  Vorgiinge  die  Spannungsverhidtnisse  und 
die  hierdurch  erzeuglen  Doppelbrechungen  sich  lindern. 

Nach  iMallard  ist  bei  Temperaturen  Uber  250"  jede  Doppel- 
brechung  verschwunden;  bei  dieser  Temperatur  existirt  aber  auch, 
wie  aus  meiner  Abhandhmg  Uber  die  ihermoelektrischen  Eigenschaften 
des  Boraciles  hervorgeht,  keine  Thermoelektricitât  mehr.  Es  ist  nicht 
unmoglich,  dass  zwisclien  diesem  Vei-schwinden  der  Doppelbrechung 
und  dem  V^erschwinden  der  Thermoelektricitâl  ein  Zusammenhang 
stattfindet. 
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ZUR 

GESCHICHTE  DES  GEHIRNS 

SOWIE  DER 

CENTRALEN  UND  PERIPHERISCIIEN  NERVENBAMEN 

VON 

WILHELM  HIS. 


HIERZU  ZWEI  TAFBLN. 


AbbAndl.  d.  K.  S.  eesellsch.  d.  Wiss.  XXIV.  24 


Im  Jahre  1886  habe  ich  in  den  AbhandIungeD  der  KOnigl.  Sâchs. 
Ges.  d.  Wissensch.  tiber  die  Geschichte  des  menschlicheD  Rttcken- 
markes  und  der  Nervenwurzein  berichtet.  Der  Dachfolgende  Aufsatz 
soll  einen  Beitrag  zur  Geschichte  des  Gehirns  und  seiner  Nerven, 
sowie  zu  derjenigen  des  peripherischen  Nervensystems  liefern.  Die 
FormentwickeluDg  des  Gehirns  wird  diesmal  nur  insoweit  behandelt 
werden,  als  zum  Verstândniss  des  Uebrigen  nOthig  ist.  Den  Schwer- 
punkt  dieser  Mittheilung  verlege  ich  in  die  Verfolgung  der  centralen 
und  peripherischen  Nervenbahnen  wâhrend  der  Uebergangszeit  vom 
ersten  zum  zweiten  Monat.  Zu  dieser  Zeit  sind  die  sâmmtlichen 
Kopfnerven  angelegt,  der  Aufbau  des  Gehirns  ist  dabei  noch  von 
typischer  Einfachheit  und  die  Parallèle  seiner  Wandbezirke  mit  denen 
des  Gehirns  Ifest  sich  ohne  Schwierigkeit  verfolgen.  Die  Durch- 
fUhrung  dieser  Parallèle  ist  aber  eine  Aufgabe,  welche  der  Hirn- 
forschung  schon  seit  manchem  Jahrzehnt  vorschwebt  und  deren  Lôsung 
in  ihren  Hauptzilgen  gegeben  sein  muss,  bevor  man  hoffen  darf,  die 
secundâren  Complicationen  des  Hirnbaues  erfolgreich  zu  bewâltigen  ^) . 


\)  Bd.  XIII.  Nr.  VI  der  mathemat.-physischen  Klasse. 

s]  Ich  darf  hier  an  die  einleitenden  Worte  anknupfen,  die  ich  vor  1 9  Jahren 
einem  kleinen  Aufsatz  siiber  die  Gliederung  des  Gehirns  <c  (Verhandl.  der  naturf. 
Gesellschaft  in  Basel,  Februar  1869.  Bd.  IV.  S.  328)  vorangeslellt  halte:  »Es  ist 
eine  der  ersten  Aufgaben  der  Entwickelungsgeschichte  des  Gehirns,  zu  verfolgen, 
wie  sich  die  verwickelte  Endgestalt  des  Organs  aus  der  einfachen  Urgestalt  her- 
vorbildet,  und  welches  die  wesenthchsten  Bedingungen  dieser  Umbildung  sind. 
Etwas  einseitig  ausgedriickt,  handelt  es  sich  darum,  den  gesammten  Himbau  auf 
den  Typus  des  Riickenmarksbaues  zuriickzufuhren,  eine  Aufgabe  parallel  derjenigen, 
welche  die  Wirbeltheorie  des  Schâdels  fur  das  Gehâuse  der  nervôsen  Gentraltheile 
seit  Langem  zu  Idsen  gesucht  hat.  In  mehr  oder  weniger  prïiciser  Weise  ist  dièse 
Aufgabe  bereits  wiederholt  in  Angriff  genommen  worden.  Von  embryologischer 
Seite  hat  unstreilig  G.  E.  v.  Baer  im  2.  Theile  seiner  Entwickelungsgeschichte  am 

24» 


342 


WlLHBLM  HlS, 


Die  allgemeine  Formentwickelung  des  Gehirns  bis  zum  Ënde 


Ende  der  zvveiten  Woche.  In  dièse  frUhe  Zeit  fallen  Allbn 
Thomson's  Nr.  2  und  mein  Embryo  S/î,  beide  in  Beireff  von  GrOsse 


meisten  Material  zu  deren  Losung  geliefert.  Seine  Darstellung  von  der  Umbildung 
des  vorderen  Hirnendes  ist  noch  jelzl  durchaus  mustergûltig.  Von  rein  anato- 
mischer  Seite  aus  haben  Stilling,  Schroeder  v.  d.  Kolk,  Deiters  u.  A.  zunachst 
fiir  die  Medulla  oblongata  den  Nachweis  gefiihrt,  dass  sie  sich  auf  den  Typus  des 
Riickenmarkcs  zuriicicfuhren  lUsst.a  In  der  eben  citirten  Arbeil  batte  icb  versucbt, 
einige  von  den  Bedingungen  festzustellen,  welche  bei  der  Umgestaltung  des  urspriing- 
lich  so  einfach  angelegtcn  Medulla rrobres  in  Betracbt  kommen.  Mein  damaliges 
Material  war  den  Entwickelungsreihen  voin  Htibncben,  vom  Froscb  und  von 
Knochenfîschen  entnommen  und  icb  batte  in  jener  Zeit  den  Plan  einer  grosseren 
vergleicbend  embryologiscben  Arbeit  iiber  das  Gebirn.  Aeussere  und  innere 
Hindernisse  baben  dieseii  Plan  damais  nicbt  zur  Realisirung  kommen  lassen,  und 
das  Ziel,  das  icb  mir  jetzt  stecke,  ist  ein  bescbeideneres,  als  das  meiner  jûngeren 
Jabre.  —  In  dem  verllossenen  Jabrzebnt  sind,  abgeseben  von  den  entwickelungs- 
gescbicbtUcben  Lebrbiicbern,  zwei  grëssere  Monograpbien  iiber  Gebirnentwickelung 
erscbienen:  die  bekannte  »  Entwickelungsgescbicbte  des  Gebirnscc  v.  MmALKOvics 
und  die  «Beitrage  zur  Analomie  und  Entwickelungsgescbicbte  des  Nervensystems« 
von  L.  LoEWE.  Letzterer  Autor  bat  sicb  zum  Tbeil  von  âbnlicben  Gesicbtspunkten 
leiten  lassen,  wie  icb  selber,  und  so  begegnen  wir  uns  aucb  in  einzeJneo  uoserer 
Ergebnisse.  Loewe  ist  insbesondere,  gleicb  mir,  bemiibt^  das  Princip  durcb- 
gebender  Langszonen  im  Gebirn  zu  consequenler  Geltung  zu  bringen.  Icb  muss 
dies  ausdriicklicb  anerkennen,  weil  icb  in  zabireicben  einzelnen  Punkten  Loewe's 
Auffassungen  nicbt  tbeile.  Ueber  die  im  vorliegeoden,  sowie  im  vorjahrigen  Auf- 
satze  im  Vordergrund  stebende  Frage  der  Nervenbildung  findet  man  bei  Loewe 
keine  braucbbaren  Beobacbturigen,  es  reicbte  seine  Metbodik  zur  Bearbeitung  dieser 
Frage  nicbt  aus. 


des  zweiten  Monats. 


Embryo  von  Allbn  Tiiomhon  im  Profil 
gesehen.  Vergr.  10.  Nach  einer  nnpiibli- 
cirten  Originalzeichnung.  a  Amnionfetzen. 


Fig. 


und  Ausbildung  in  sehr  erfreulicher  Ueber- 
einstimraung  unter  einander.  Die  MeduIIar- 
anlage  ist  noch  nicht  zum  Rohr  geschlossen, 
ihre  Axe  wellenfôrmig  gebogen,  mit  zwei 
dorsalen  Erhebungen  und  einer  dazwischen 
liegenden  Einsenkung.  Letztere  befindei 
sich  auf  der  Grenze  zwischen  Rumpf  und 
Kopf.  Der  hôcbste  Punkt  der  vorderen 
Erhebung  bezeichnet  den  Ort  des  Mittel- 
hirns,  und  das  Vorderhirngebiet  ist  stark 
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vornllber  gebôgen.  In  der  dieseoi  Aufsatze  beigegebenen  Profilfigur 
Allen  Thomson's  sind  die  drei  Hauptabtheilungen  des  Gehirns  bereits 
unzweifelhaft  erkennbar^). 

Dritte  Woche.  Die  der  dritten  Woche  entstammenden  Em- 
biyonen  (L,  Lg^  /?/*,  BB^  Lr)  zeigen  das  Gehirn  in  die  fUnf  Haupt- 
abtheilungen gegliedert  und  lângs  seiner  ganzen  Ausdehnung  ge- 
schlossen^).  Als  Ganzes  betrachtet,  stellt  es  nunmehr  ein  in  nahezu 
rechtem  Winkel  gebogenes  zweiarmiges  Rohr  dar.  Der  hintere  Arm, 


Fig.  2 

Oebirn  vom  Embryo  Lg^  Profll-Constraction.   Yergr.  35.   A  Augeublaso ,  H  Heiniaphârenbirn ,  Z  Zwischenbirn, 
M  Hittelhirn,  /  Isthmus,  Hk  Hinterhiro,  N  Nachbirn,  Qh  Gebôrblase,  Rf  Rantenfeld,  Nk  Nsckenlcrâmniaog, 
Br  Brûckenkrflmmnng,  Pm  Processus  mammillaris,  Tr  Tricbterfortsatz. 

beinahe  doppeit  so  lang  als  der  vordere,  umfasst  das  Naehhirn 
und  das  Hinlerhirn,  d.  h.  die  Theile,  welche  die  Rautengrube  um- 
schliessen.  Der  vordere  Arm  besteht  aus  dem  HeraisphUren-  und 
dem  Zvvischenhirn.  Beide  Arme  begegnen  sich  in  dem  die  Ecke 
bildenden  Mittelhirn.  Ich  bezeichne  dieselben  als  Raulengruben-, 

\]  Herr  Allen  Thomson  war  s.  Z.  so  gui,  mir  seine  allen  Originalzeich- 
nungen  zur  Beniitzung  iibcrlassea  (Anal,  menschl.  Embr.  Il,  S.  35]  und  ich  enl- 
nehme  denselben  die  von  ihm  selber  unpublicirte,  fur  unsere  Frage  besonders 
intéressante  Figur  \ . 

2)  Anat.  menschl.  Embr.  Taf.  IX,  Fig.  6 — 15. 
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und  als  Grossh irnarm  oder  abgekUrzt  als  RauteDhirn  und  als 
Grosshirn.  Die  auf  deren  Grenze  befindiiche  KrUmmung  (die 
Scheitelkrammung  der  Autoren)  ist  den  Ubrigen  Axenkrtlm- 
mungen  des  Gehirns  in  ihrer  Ausbildung  weit  voraus.  Die  BrUcken- 
und  die  NaekenkrUmmung  sind  noch  am  Schiusse  der  dritlen  Woche 
(Embryo  Lr)  nur  mâssig  entwickelt.  Dagegen  charakterisirt  sich  das 
Gebiet  der  Rautengrube  von  frUh  ab  durch  die  Verbreitening  des 
Hirnrohres  und  durch  die  VerdUnnung  seiner  Decke.   Die  verdttnnle 


Raulengrubenbreite.  Der  obère  Theil  des  Rautenhirns  setzt  sich 
durch  die  verjttngie  Strecke  des  Isthmus  vom  Miitelhirn  ab. 

Der  vordere  Arm  des  Gehirnrohres  zeigt  schon  bei  den  jtingsten 
hierher  gehôrigen  Embryonen  {Lg  bis  Li)  ein  seibstândig  abgegliedertes 
Zwischenhirn.  Es  ist  vom  Mittelhirn  durch  eine  auch  am  oberen 
Rande  einschneidende  Furche,  die  Scheitelfurche ,  abgesetzt,  sein 
vorderes  Ende  ist  durch  das  Abgehen  der  beiden  Augenblasen 
bezeichnet.  Die  Basis  des  Zwischenhirns  schârft  sich  nach  rUckwUrts 
etwas  zu  und  lâuft  in  eine  winWig  vortrelende  Spitze  aus,  die  ich 
aïs  Processus  mammillaris  bezeichnen  vvilP).    Es  ist  dièses  Ge- 

4)  In  der  Anat.  meDSchl.  Embr.  Heft  I,  p.  25  habe  ich  dièse  Bildung  Hypo- 


Fig.  3. 

Kantenhirn  desselben  Embryo  von 
der  Rftckseito. 


Decke  ist  es  ja  auch,  die  vermôge  ihrer  Durch- 
sichtigkeit  von  der  Umgebung  bald  in  bekannier 
Weise  sich  abhebt  und  ein  âusserlich  erkenn- 
bares  Feld  bildet,  das  sich  als  Rautenfeld 
bezeichnen   lâsst.     Die   grOsste    Breite  des 
Feldes  fôllt  in  dessen  oberen  Abschnitt,  seine 
oberen  Rânder  bilden  miteinander  einen  stum- 
pfen,  die  unteren  einen  spitzen  Winkel.  Die 
Divergenz  der  unteren  RUnder  ist  in  der  dem 
RUckenmarke  zugewendeten  Hâlfle  (dem  Ge- 
biete  des  Calamus  scriptorius)  grOsser,  als  in 
der  entgegengesetzten.    Demnach  zeigen  die 
Rânder  eine  gebrochene  Ecke,  welche  noch 
in  spâteren  Stadien  wahrnehmbar  ist.  Im  Gan- 
zen  hat  das  Rautenhirn  dieser  Période  eine 
sehr  aufTallende  Aehnhchkeit  mit  demjenigen 
vom  Frosch  oder  von  Petromyzon.  Die  Gehôr- 
blasen  befinden  sich  unterhalb  der  Stelle  grOsster 
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bilde  nicht  mit  dem  Trichterfortsalz  zu  verwechseln.  Letzterer 
liegt  zwar  auch  an  der  Basis  des  Zwischenhirns,  aber  weiter  nach 
vorn,  als  der  Proc.  mammillaris,  nahe  hinter  der  Abgangsstelle  der 
AugenblaseD  und  er  zeigt  sich  bei  den  Gehirnen  dieser  Zeit  {Lg  bis 
Lr)  nur  als  ein  stumpfer  Vorsprung. 

Die  beiden  Augenblasen  Ireten  aïs  breite  Ausiadungen  aus  der 
Seite  des  Grosshirns  hervor  und  zwar  greifi  ihr  Wurzelgebiet  in  das 
Zwischenhim  Ober.  Sie  sind  etwas  nach  rilckwârts  gebogen  und 
demgemass  hinten  durch  eine  liefe,  vorn  durch  eine  seichte  Furche 
abgesetzt.  Noch  stehen  sie  Anfangs  {Lg)  mit  der  Hirnhôhie  in  weiter 
Verbindung  und  ihr 
Stiel  ist  fast  eben  so 
hoch  als  die  Augen- 
blasen selbst.  Der 
Abschnitt  des  He- 
misphârenhirns  ist 
noch  sehr  unbedeu- 
tend.  Im  Profil  ge- 
sehen  erscheint  er  als 
halbmond-  bez.  als 
keulenfôrmiger  Strei- 
fen  vor  und  zum  Theil 
ttber  der  Augenblase 
und  er  schliesst  sich  an  deren  Wand  mitteist  der  oben  erwahnten 
seichten  Furche  an.  Nach  vorn  wôlbt  sich  das  Hemisphârenhirn 
kuglig  vor  und  es  ist  noch  nicht  in  seine  beiden  Seitenhâlften  getheilt. 

Vierte  Woche  («,  Bl,  jR,  B,  A,  Pr  u.  a.).  In  den  Beginn  der 
vierten  Woche  fôUt  beim  menschlichen  Embryo  die  starke  VornUber- 
neigung  des  Kopfes  und  im  Zusammenhang  damit  auch  eine  Zunahme 
der  verschiedenen  Gehirnkrllmmungen.  Am  starksten  nimmt  wie- 
derum  die  Scheitelkriimmung  zu  und  nâchst  ihr  die  Nackenkriimmung, 
wahrend  die  BrUckenkrttmmung  am  Ende  der  vierten  Woche  hinter 
den  tibrigen  noch  zurilckgeblieben  ist.  Die  Zunahme  der  Scheitel- 
und  der  BriickenkrUmmung  fuhrt  zu  einer  slarken  Annâherung  der 
basilaren  Abschnitte  beider  Gehirnarme  an  einander,  derart,  dass  sie 


Fig.  4  und  5. 

4.  FroniaUnsiolit  des  GfOBshirns  rom  Embryo  Lg  Constr.   Vergr.  60. 

5.  Dieselbe  Ansicht  vom  Embryo  Lo.  Yergr.  40. 


physensâckchen  genannt,  eine  BezeichDung,  die  ich  fallen  lassen  muss,  da  sie  auf 
einer  irrthumlichen  Voraussetzung  beruht. 
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sich  schliessiich  beinahe  beriihren  und  der  Trichterfortsafz  nabe  vor 
den  Brttckenwuist  zu  liegen  kommt.  Eine  tiefe  Spalte,  die  Sattel- 
spalte,  reicht  von  hier  aus  bis  zur  Basis  des  Mittelhirns.  Letzteres 
hat,  im  Profil  gesehen,  nunmehr  die  Gestalt  eines  zwiscben  die  beiden 


Fig.  6. 

Gehirn  eines  Embryo  (ca.  31/3  Wochen  ait).    Profllconitr.    Vergr.  30.    Die  Aagenblaae  ist  abge«GhniiteB  ge- 
dacht.  Die  Hypophyseniasche  Hp  ist  puuktirt  angegeben.  Bezeichnungen  wie  oben.   RI  Biechlappen. 

Gehirnanne  eingeschobenen  Keiles.  Zwei  breite,  im  Grunde  der 
Satteispalte  zusammeDtrefleDde  Furchen  scheideo  dasselbe  eioerseits 


Fig.  7. 

Oehirn  oines  vierwôchenilichen  Embryo.   rrolilcon«tr.    Vergr.  ca.  I  I. 


vpm  Hinlerhirn,  andererseits  voin  Zwischenhirn,  und  seine  Decke 
bildet  einen  zieinlich  langgestreckten  schrâgen  Wulst. 

Im  hinleren  Gehirnarme  rUcken  mit  zunehmender  Entvvickelung 
der  BrUckenkrUmmung  die  vordere  und  die  hintere  Uragrenzung  des 
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RauteDfeldes  naher  aneinander  und  der  an  der  Grenze  beider  Ab- 
schnitte  liegende  Winkel  wird  immer  spitzer.  Die  an  das  Feld  an- 
stossenden  RSnder  des  Medullarrobres  treiben  sich  lateralvvârts  hervor 
und  beginnen  zu  selbsUindigen  Wulsten  zu  werden. 

Am  Yorderbirn  kommt  es  zu  einer  zunehmenden  Abschntirung 
der  Augenblasen  und  zu  einer  Abgliederung  der  beiden  Hemispharen 
von  einander  und  vom  Zwischenhirn.  Noch  ist  das  Zwischenhirn 
erbeblich  lânger  als  die  Hemisphdren  und  es  liegt  in  seiner  ge- 
sammten  Ausdehnung  frei  zu  Tage.  Eine  médiane  Lângsleiste  lâuft 
seiner  Decke  entlang  nach  rUckwërts  und 
ist  bis  gegen  das  Mittelhirn  verfolgbar. 

FUnfte  Woche  (Brg,  Si,  Br,;  Bra, 
Sch2^  a  u.  a.  m.).  Die  Augenblasen  eman- 
cipiren  sich  vollstdndig  und  bleiben  mit 
dem  Zwischenhirn  nur  noch  durch  einen 
langen  und  stellenweise  dunnen  Stiel  in 
Verbindung,  die  Hemispharen  wôlben  sich 
als  birnfôrmig  gestaltete  Kôrper  Uber  die 
Oberflëche  empor  und  .beginnen  das  Zwi- 
schenhirn zu  tiberlagern.  An  ihrer  Basis 
kommen  die  Andeutungen  eines  seibstândigen 
Riechiappens  zum  Vorschein,  an  ihrer  Aussen- 
flâche  der  Anfang  der  Fossa  Sylvii,  an  der 
medialen  Oberflâche  die  ersten  Furchen. 

Die  NackenkrUmmung  des  Gehirns  er- 
reicht  in  dieser   Période  einen  besonders 

hohen  Grad  der  Ausbildung.  Sie  gleicht  sich  spdterhin,  wenigstens 
theilweise,  wieder  aus,  wenn  einmal  die  Wiederaufrichtung  des 
Kopfes  ausgiebiger  stattfindet. 

Sechste  bis  achte  Woche.  Der  bedeutsamste  Vorgang 
dieser  Période  ist  die  starke  Ausbildung  der  BrUckenkrUmmung.  Das 
Nachhirn  schiebt  sich  unter  das  Hinterhirn,  die  dorsalen  Flâchen 
dieser  beiden  Abtheilungen  rUcken  bis  beinahe  zur  BerUhrung  an 
einander,  ein  dazwischen  offen  bleibender  Schlitz  entspricht  der 
spateren  Fissura  transversa  posterior  cerebri.  Die  in 
scharfem  Zickzack  gebogene  Gehirnaxe  bildet  nunmehr  ein  Doppel- 
gewôlbe  mit  drei  Fuss-  und  zwei  Scheiteipunkten,  erstere  liegen 


Fig.  8. 

DorssIaiMichi  des  Rautenhirns  vom 
Embrjro  Ru  (ca.  1  Monat  ait).  Direct 
uacli  der  Natar. 


X'99l  *   iJ/ÊtUÊ    tlK  • 

m     ^  ^^i*  \0*'4^^'\t\\sîflr% .   m  tru  '^— l'v  u?^  uni  m  T'i'in*-.  «œK'*^ 

/,if*  *t<i..i-'.*;i<<       1^   fi'  V   ♦^i*  "^  'Jg^jn  CHT  priait  CK£«i!?iliS 


iUntr  ti^Ohi^Utn  AiiAbildung  nur  den  Eiagang  der  Satleispalte. 


Fig.  10. 

(idlilrii  vom  Kmbryu  Srht  {b  Wochan  ait).  Profllconstr. 

UnlMM*  niul  vor  ihr  liogl  dor  tief  herabreichende  Trichterfortsatz, 
dnNHnii  oino  K(*ko  don  UrUckonwulist  fast  uniniltelbar  berUbrt. 

Dor  latign  Bogon,  don  dio  Hirnbasis  im  Bereich  der  eng  ge- 
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schlossenen  Satteispalte  beschreibt,  erstreckt  sich  vom  vorspringen- 
den  Theil  der  BrUckenkrUmmung  bis  zum  Trichlerforisatz  und  sein 
Scheiteipunkt  berUhrt  den  Boden  des  Mitlelhirns.  Die  unpaare  Ar- 
teria  basilaris  steigt  weit  herauf  in  die  Spalte  und  bezeichnet  die 
Lângenausdehnung  des  BrUckengebietes.  Dièses  ist  ira  grôssten  Theil 
seiner  Lânge  dem  Zwischenhirn  zugekehrt,  nur  durch  eine  schmale 
Bindesubstanzplatte,  den  mittleren  SchUdelbalken  Rathkb's,  davon 
getrennl.  Ira  Verlauf  der  spâteren  Enlwickelung  muss  sich  die  bei- 
nahe  geschlossene  Satteispalte  wieder  Offnen,  und  aile  die  Theile, 


Fig.  41. 

G«hirn  rom  Ëmbxyo  Zw  (ca.  V/t  Wochen  ait).    Proflleonstr.    Die  Ârteria  basilaris  ist  toid  Ort  ihrer  fiildang 
and  den  Aa.  vertébrales  bis  xn  ibrer  Tbeilnng  in  die  Aa.  profundae  gezeicbnet. 

welche  eine  Zeit  lang  an  deren  Begrenzung  Theil  nahmen,  der  hin- 
tere  Theil  des  Tuber  cinereum,  die  Gegend  der  Corpora  mammillaria,  ^ 
die  Hirnschenkel  nebst  der  Fossa  Tarini  und  der  betheiligte  Abschnitt 
der  BrUckenoberflache,  bekommen  hiernach  eine  freiere  Lage.  Das 
unter  dem  Mittelhirn  liegende  obère  Ende  der  Spalte  ist  von  friih  ab 
erheblich  weiter,  als  der  Obrige  Theil  der  Spalte.  Hier  entwickeln 
sich  in  der  Folge  die  Hirnschenkel  und  der  Raum  wird  dadurch 
etwas  ausgefflUt.  Die  Fossa  Tarini  bezeichnet  den  Ort  des  frUheren 
Spaltengewôlbes. 

Die  Hemispharen  sind  am  Ende  des  zweiten  Monats  erheblich 
gewachsen  und  sie  (iberdecken  das  Zwischenhirn  zum  grossen  Theil. 
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Ihre  Form  isl  eine  gteichmâssig  gewôlbte,  die  latérale  Flâche  noch 
glatt.  lo  dieser  Zeil  begîoot  aach  das  Cerebellam  als  seibstândige 
Bilduog  bervorzuireteo. 

Die  L&ngszonen  des  Hinurohres. 

Unmiitclbar  nach  erfoigtem  Schiuss  besilzl  das  Gehira  gleich 
dem  Ruckeomark  den  Cbarakter  eioes  dickwandig  abgeplaiteten  Rohres 
mit  scbmaler  Licbtung.  Zu  der  Zeil  siad  die  Breiteo-  und  die  Tiefen- 
unterscbiede  seincr  einzelnen  Abtheilungen  viel  weoiger  ausgesprocben, 
als  dies  spâter  der  Fall  isl.  Wâhrend  z.  B.  am  Ende  des  zweilen 
Mooals  die  grOssle  Breile  des  Raulenbirns  elwa  das  Vierfacbe  von 
derjenigea  des  HalsrUckenmarkes  belrâgl,  isl  das  VerbSLllniss  bei 
Embryo  Lg  nur  das  von  3:2*). 

Die  beiden  dicken  Seilenwandungen  des  Gehirnrobres  siod  an 
der  Basis  und  an  der  Decke  je  durch  eine  dUnnere  Zellenplalle  ver- 
bunden,  die  Boden-  und  die  Deckpialle.  Im  Uebrigen  scheidet 
sich  der  venlraie  Abschnilt  der  Seilenwand  vom  dorsalen  durch 
eine  mehr  oder  minder  ausgesprochene  Knickung,  und  ich  werde 
die  beiden  Ablheilungen  als  Grundplalle  und  als  FlUgelpIalle 
von  einander  unlerscheiden  Demnach  zerfôlll  das  Rohr  in  folgende 
vier  Lëngszonen: 


0  Man  vergl.  die  Durchscboittsbilder  vom  Embryo  Lg  in  der  Anal,  menschl. 
Embr.  Taf.  XII,  Fig.  24 — 80.  Zur  weileren  Beurtheilung  hiôgen  beifolgende  Mes- 
suogen  dienen,  deren  Ergebnisse,  da  sie  ao  eingescbmolzenen  Prâparalen  gewonnen 
sind,  allerdiogs  nur  approximativen  Werlh  beanspruchen.  Bei  den  Schnitten  von 
Embryo  Lg  belràgl  : 

Die  grôssle     Verbëllniss  in  X  der     Die  grôsste     Verh.  d.  Tiefe 


Breite  RUckeomarksbreite 

Tiefe 

zur  Breite 

am 

H  alsriickcnniarlL 

0J3  mm  100 

0,215  mm 

1,66 

0 

Raulenhirn 

0J95»  150 

0,23 

0 

1,18 

9 

Islh  mus 

0J3    »  100 

0,22 

» 

1,70 

9 

Mittelhirn 

0,H5i»  H2 

0,26 

1,80 

1) 

Zwischenhirn 

0J6    A  123 

0,21 

1,30 

» 

Uemispbârenhirn 

0,16    »  123 

0,21 

1,30 

t)  Das  Bediirfniss 

durcligebender  Bczeichnungen 

fiir  die 

Langszonen  der 

Seilenwand  des  Medullarrohres  ist  schon  wiederholt  empfunden  worden,  das  Auf- 
finden  geeigneter  Bezeichnungcn  isl  aber  nichl  leicbl.  Die  Adjectiva  dorsal  und 
ventral  oder  medial  und  latéral  lassen  uns  bei  den  stallfindenden  Verschiebungen 
der  einzelnen  Zonenabschnilte  im  Slich.    Wolite  man  aber  von  einer  motorischen 
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die  Bodenplaite, 
die  Grundplatte, 
die  FlUgelplatte  uad 
die  Deckplatte. 

Dièse  vier  Lâogszonen  enisprechen  den  vier  LâDgszonen  des 
Ruckenmarksrohres.  Die  Bodenpiatte  bildet  hier  das  Epitbel  von  der 
Vorderwand  des  Centralkanales  und  das  spongiOse  Lager  der  vor- 
deren  Commissur.  Die  Grundplatte  wird  zura  Bezirke  der  Vorder- 
und  Seitenhôrner  und  der  zugehôrigen  Lângsstrânge  (zu  dem  von  mir 
so  genannten  vorderen  Markcylinder).  Die  FlUgelplatte  liefert  das 
Gebiet  der  Hinterhôrner  und  theilweise  das  GerUst  der  Hinlerstrange. 


Fig.  42. 
Rohr  nacli  Art  des  embryonalen 
Oehirns  gebog«n. 


Fig.  4  3. 

Ueliirn  Tom  Embrjo  Lg  mit  eingetragenen  Qner 


Die  Deckplatte  des  RUckenmarks  wird  fruhzeitig  zwiscben  das  dor- 
sale Ende  der  beiden  Seitenwandungen  eingeklemmt  und  wir  be- 
gegnen  ihren  Resten  im  medialen  Theil  des  HinterstranggerUstes  bez. 
in  demjenigen  der  GoLL'schen  StrUnge  ^). 


und  sensibein  H'âlfte  des  Rohres  sprechen,  so  ware  dies,  wenigstens  in  Betreff 
der  letzteren,  eine  Petitio  principii.  Lburbt  hal  s.  Z.  die  Worle  fulcral  (fiir  ven- 
tral] und  spinal  (fiir  dorsal)  gebraucht  (Anatomie  du  système  nerveux  Bd.  I, 
S.  158),  ich  selber  die  Worte  basilar  und  marginal,  beides  Ausdrûcke^  die  nicht 
ganz  befriedigend  sind.  Loewe  spricht  in  seinem  grossen  Werke  von  einem  un- 
teren  und  oberen  Seitentypus. 

K)  1.  c.  S.  483  und  S.  496  u.  ff. 
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Die  im  Laufe  der  Entwickelung  zunehmenden  AxenkrttmmungeD 
des  Gehirnrohres  haben  zur  Folge,  dass  bald  die  dorsalen,  bald  die 
ventralen  Strecken  der  Lângszonen  zusammeugedrângt  oder  aus- 
einandergezogen  werden.  So  lange  die  Axenbiegungen  nicht  sehr 
weitgehend  sind,  werden  die  derselben  Querscheibe  angehOrigen 
Theile  unschwer  aufzufinden  sein.  Wenn  dagegen  starkere  Axen- 
verbiegungen,  sowie  zugleich  locale  Ausweitungen  des  Rohres  ein- 
getreten  sind,  so  finden  sicb  Theile  der  Rôhrenwand  aus  ibrem 
primitiven  Querschnittsgebiet  slellenweise  in  Nachbargebiete  hineinge- 
drângt  uud  es  bedarf  alsdann  einer  sorgf^Itigen  Analyse  der  Ent- 
stehungsgescbichte,  um  zu  constatiren,  welcher  PrimUrscheibe  be- 
stimmte  Theile  angehôrt  haben. 

Das  vordere  Ende  der  primitiven  Gehirnbasis  liegt,  wie  dies 
schon  V.  Baer  hervorgehoben  hat  im  Infundibulum.  Was  darUber 
hinausreicht,  ist  nicht  mehr  Basis  im  eigentiichen  Sinne,  sondem  es 
ist  die  Endstrecke  der  Seiten-  und  der  Ruckwand  des  Rohres. 
Dieser  pr^chordale  Abschnitt  der  Gehirnbasis,  die  Vorbasis,  wie 
man  ihn  nennen  kann,  hat,  im  Gegensatz  zur  ursprUngiichen  Basis, 
eine  médiane  Schiussiinie  und  er  ist  in  Folge  der  AxenkrUmmung 
des  Rohres  (der  Hakenkrttmmung)  zu  seiner  Basilarsteliung  gelangt. 
Denkt  man  sich  sonach  das  Gehirnrohr  vôllig  gestreckt,  so  ent- 
spricht  der  vor  dem  Trichter  befindliche  Theil  dem  Endquer- 
schnitt,  dessen  Rander  in  der  Mittelebene  zur  Vereinigung  ge- 
bracht  sind  ^) . 


f]  Entwickelungsgesch.  Bd.  II,  S.  108.  Man  vergl.  auch  meinen  oben  ci- 
tirten  Aufsatz  ûber  die  Gliederung  des  Gehirns. 

t)  LoEWE  giebt  an,  das  Gentralnervensystem  sei  urspriinglich  ein  fkst  ge- 
strecktes  Rohr,  an  dessen  oberem  Ende  die  Lamina  terminalis  und  der  Ort  des 
Trichters  sicb  befinden.  Dies  ist  eine  Uebertreibung  des  wirklichen  Thatbestandes, 
und  Loewe's  Figur,  welche  dies  beweisen  soll  (Taf.  IX,  H  6  a)  halte  ich  fîir  eine 
unzutreffende.  Die  Axenkriimmungen  der  Kopfanlage  sind  auch  beim  SUugethier- 
embryo  vorhanden,  bevor  das  Gehirn  geschlossen  ist,  und  sie  sind  schon  durch 
das  Auftrelen  der  vorderen  Keimfalte  bestiœmt.  Die  terminale  Schlussstrecke  des 
Gehirnrohres  ist  daher  von  friiher  Zeit  an,  wenigstens  theilweise,  der  Basis  zu- 
gekehrt,  ihre  Basalstellung  nimmt  in  der  Folge  allerdings  noch  zu.  Das,  was 
LoBWE  in  seiner  Figur  mit  gh  als  Hemisphârenanlage  bezeichnet,  kann  nur  die 
linksseitige  Augenblase  sein.  Auffallender  Weise  sind  in  den  drei  auf  jûngere 
Stufen  beziiglichen  Figuren  L«ew£*s  die  Augenblasen  ignorirt. 
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Die  Gestaltung  des  ûnerecluiittes  in  den  verschiedenen 
Abtheilimgen  des  Gehirnrohres. 

Um  die  charakteristischen  EigenthUmlichkeiten  der  verschiedenen 
Abschnilte  des  Gehirnrohres  zu  verstehen,  bedarf  es  vor  Allem  eines 
klaren  Einblickes  in  die  Gliederung  ihres  Querschnittes.  Wegen  der 
Axenkrilmmung  des  Rohres  ist  es  nicht  mOglich,  an  einem  und  dem- 
selben  Prëparate  fUr  die  verschiedenen  Abtheilungen  Schnitte  zu  be- 
kommen,  die  senkrecht  zur  Axe  stehen.  Neben  einzelnen  anndhernd 
quer  treffenden  Schnitten  wird  man  es  mit  solchen  zu  thun  haben, 
die  mehr  oder  minder  schrag  zur  Axe  oder  selbst  parallel  dazu  ver- 


Fig.  U. 

OnrchsclinitU  dnrch  di«  Besirk«  II  nnd  m  Tom  Embryo  Lg.   y«rgr.  70.    Q,ac.f.  ftcnstico-fiMiale. 
Q.g,  Ganglion  glossopharyngeum. 

laufen.  Das  Material  fUr  die  Querschnittbetrachtung  ist  demnach  aus 
den  verschiedenen  Schnittreihen  zusammenzutragen ,  wobei  Profil- 
constructionen  erforderlich  sind,  um  die  Richtung  zu  erkennen,  in 
welcher  die  einzelnen  Schnitte  die  Gehirnaxe  treffen.  Eventuell 
kann  man  flbrigens  auch  auf  dem  Wege  der  Construction  aus  den 
Schrëg-  oder  Lângsschnitten  einer  Gegend  die  zugehôrigen  Quer- 
scbnitte  herstellen. 

Rautenhirn.  Im  Rautenhirn  ist  die  dorsale  Hâlfte  des  Rohres 
von  frUh  ab  ausgeweitet.  Der  Querdurchmesser  der  erweiterten 
Strecke  nimmt  von  unten  nach  oben  hin  zu  und  erreicht  sein  Maxi- 
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mum  etwas  oberbalb  der  GehOrblase.  Von  da  ab  nirumt  derselbe 
ziembch  rasch  ab  und  sinkl  beini  Uebergang  in  den  Isthmus  auf  ein 
Minimum.  Der  Ort  der  maximalen  Weite  des  Rautenhims  îMi  in 
die  Hôbe  der  BrUckenkrUmmung.  Indem  letztere  im  Laufe  der  EnU 
wickelung  sich  steigert,  wSichst  auch  die  Breite  des  Rohres,  ein  Ver- 
halten,  dessen  mechanische  Bedeulung  ich  bei  frilheren  Aniâssen 
discutirt  habe  Die  Breite  der  Deckplalle  wUchsl  mit  derjenigen 
der  Hôhlung,  die  Gesammtform  beider  bleibt  somit  eine  SLhnliche. 
Vermôge  ihrer  Durchsichtigkeit  zeichnet  sich  die  Deckplatte  bei  der 
Aussenbetracbtung  deutlicb  als  Rautenfeld  ab. 

Fur  die  nachfolgende  Betrachtung  denken  wir  uns  zweckmassîger 
Weise  das  Rautenhirn  in  funf  sich  folgende  Abschnitte  zerlegt: 

I.  Die  unlerste  Strecke  von  der  Nackenbeuge  ab  bis  zum  Be- 
ginn  der  Rautengrube. 

II.  Die  Strecke  vom  unteren  Ende  der  Rautengrube  bis  zum 
Niveau  der  Gehôrblase,  sie  entspricht  dem  Calamus  scriplorius  des 
ausgebildeten  Gehirns  und  mit  I.  zusammen  umfasst  sie  das  Aus- 
trittsgebiet  der  vier  unteren  Kopfnerven. 

III.  Die  Strecke,  innerhalb  deren  die  Gehôrblase  dem  Gehim- 
rohr  anh'egt,  mit  Einschiuss  des  Acustico-facialis-Gebietes. 

IV.  Das  Gebiet  der  grdsslen  Breite  oder  das  Gebiet  des  Trige- 
minusauslritts. 

V.  Das  Gebiet  jenseits  der  maximalen  Ausweitung  der  Rauten- 
grube oder  das  Gebiet  des  Cerebellum. 

Schon  bei  Embryonen  der  dritten  Woche  {Lg — BB  Fig.  14  u.  15) 
ist  die  dorsale  Erweitung  der  Rautenhirniichlung  vorhanden,  wdhrend 
der  ventrale  Theil  der  Lichtung  den  Charakter  einer  schmalen  Spalte 
trdgt.  Die  Form  des  Querschnittes  ist  somit  die  eines  langgezogenen 
Dreiecks  mit  zwei  einspringenden  Seiten.  Im  Beginn  der  vierten 
Woche  ist  die  Breitenzunahme  des  Rohres  erheblich  forlgeschritten. 
Wëhrend  in  den  Bezirken  II.  und  III.  die  Form  des  Querschnitts 
noch  eine  dreieckige  bez.  eine  herzfôrmige  ist,  ist  sie  in  den  Be- 
zirken I.  und  IV.  eine  fQnfseitige  geworden,  indem  die  FlUgelplatte 


Vj  I.  c.  S.  331  und  Briefe  iiber  die  Kôrperform  S.  96  u.  ff. 


47]  ZuR  Geschichtb  des  Gehirns  etc.  355 

mit  der  Grunclplatte  einen  ausgesprochenen  Winkel  bildet  Der 
Boden  des  Rohrcs  lâufl  nunmehr  in  eine  schmale  Spalte  aus,  welcbe 
von  der  ventralen  Hdifte  der  beiden  Grundplatten  eingefasst  isl. 
Dièse  springen  rait  convexer  Biegung  gegen  die  Lichtung  vor  und 
sie  sind  jederseits  durch  eine  Furche  von  der  anstossenden  Flugel- 


Kig.  <5. 

Durchschnitte  durch  die  Bezirke  III  und  IV  voro  Embryo  BB.    Vergr.  70.    Q.Tr.  Ganglion  Trigemini. 

platte  abgesetzt.  Die  Flugelplallen  sind  steil  aiifgerichtet  und  gehen 
an  ibrem  dorsalen  Rande  in  die  Deckpiatle  Uber.  Auch  sie  wôlben 
sich  etwas  nach  der  Lichtung  vor,  so  dass  nunniebr  jede  Seitenvvand 


Fig.  16. 

Qnerschniti  durcli  die  Beiirko  II,  111,  IV  und  V  de»  Bsntenhirns  bei  Ëmbryo  a.    Vergr.  30.    Bd  Bodenplatte, 
Qr  Grundplatte,  Fl  FlQgelplatte,  D  Deckplatte,  Qb  Gehôrblaâe. 

des  Robres  von  zvvei  Lftngsleislen,  der  Grundieiste  und  der 
FlUgelleiste,  gebildet  erscheint. 

Weiterbin  macbt  sich  die  fUnfeckige  Form  des  Quersjchnitles 
auch  bei  den  Abschnitten  II.  und  III.  geltend,  so  dass  sich  dieselbe 

\]  Dièse  Formbesliininung  gill  unier  der  elwas  willkiirlichen  Vorausselzung, 
dass  die  DeckplaUe  eben  ausgebreilel  sei.  Lelzlere  zeigt  sich  an  den  Praparalen 
bald  eingesunken,  bald  bauchig  vorgelrieben. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Gesellach.  d.  Wiss.  XXIV.  25 
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nunmehr  fur  die  sdmmtlichea  Abschnitte  des  eigentlichen  Rauten- 
hirns  als  typisch  erweist.  Dann  aber  tritt  gegen  dea  Beginn  der 
fanften  Woche  im  Bereich  des  Rautenfeldes  eine  wichtige  Umge- 


Fig.  4  7. 

Querachuiii  darch  die  Bezirke  II  und  III  des  Bantenliinis  von  Embryo  A  mit  beginnender  Bildnng  d«r 

Raaienlippe  T  Taenia. 


stallung  der  FlUgelplatte  ein.  Ihr  dorsaler  Rand  biegt  sich  latéral- 
wilrls  um  und  bildet  eine  krempenartige  Ausiadung,  welche  das 


Fig.  18. 

Bezirke  IV  nnd  V  dos  Rantenhirns  eines  ca.  fûnfwôclientlichen  Embryo  {Ha). 


Kautenfeld  in  seiner  gesaminten  Ausdehnung  einfasst  und  die  sich 
schon  ausserlich  als  ein  heller  Saura  zu  erkennen  giebt^).  Ich  werde 
den  umgekrempten  Theil  als  Rautenlippe  bezeichnen.  Geraass 


I)  l.  c.  Taf.  XIÏÏ,  Fig.  5  u.  6. 
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ibrer  EQtstebiingsweise  ist  die  Rautenlippe  eine  vorgeschobene  Faite 
der  Gehirnwand  und  sie  bestebt  somit  aus  zwei  in  einander  umbie- 
genden  PlattenbâlfteD,  einer  medialen  und  einer  lateralen.  Von  innen 
ber  scbneidet  eine  tiefe  Furcbe,  die  innere  Lippenfurche,  zwischen 
denselben  ein.  Âeusserlich  erscbeint  der  freie  Lippenrand  gleicbfalls 
durcb  eine  Furcbe,  die  aussere  Lippenfurcbe,  von  der  Ubrigen 
Gebirnwand  abgesetzt.  Das  latérale  Blatt  der  Rautenlippe  gebt  unter 
rascher  Zuscbârfung  in  die  Deckplatte  Uber,  und  icb  bezeicbne  den 
zugeschârften  Saum  desselben  mit  dem  bereits  in  der  Anatomie  ge- 
brSiuchlicben  Namen  einer  Taenia*).  Die  besondere  Rolle,  welche 
die  Rautenlippe  bei  der  Bildung  des  verlângerten  Markes  und  des 
Kleinhirns  zu  spielen  bat,  werde  ich  bei  einem  spâteren  Aniass  ent- 
wickeln. 

Istbraus  und  Mittelbirn.  Der  Isthmus  besitzt  nicbt  allein  einen 
absolut  viel  kleineren  Querschnitt  als  die  dabinter  und  die  davor 


Fig.  49. 

litlimas  and  Mittelbirn  dosselben  Embryo. 


liegenden  Strecken,  sondern  er  weicht  auch  in  seiner  Form  von 
diesen  erheblicb  ab.  Im  Allgemeinen  ist  das  Robr  in  dessen  Bereicb 
seitlich  comprimirt,  die  Boden-  und  die  Deckplatte  sind  als  schmale 
Leisten  nach  Aussen  bervorgedrdngt.  Im  Mittelbirn  dagegen  Uber- 
wiegt  wiederum  der  Querdurchmesser  Uber  den  sagittalen,  und  vor 
Allem  erscbeint  der  Boden  des  Rohres  verbreitert.  Jene  sagittale 
Langsfurche,  welche  entlang  dem  Boden  des  gesammten  Rautenhirns 
verlâufl  und  die  auch  im  Grosshirn  neuerdings  auftritt,  ist  im  Mittel- 
birn zu  einer  breiten  Doppelrinne  geworden,  deren  Grund  sich  als 
médiane  Leiste  gegen  die  Lichtung  hervorwOlbt.    Auch  die  Deck- 


\)  Henle,  Anatomie  III,  ty  S.  103. 
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plalte  erscheint  ira  Mittelhirn  weniger  scharf  von  deo  beiden  FlUgel- 
platten  abgesetzt,  als  in  den  Ubrigen  Gehirnablheilungen% 

Grosshirn.  Die  Scheidung  des  Rôhrenquerschniltes  in  Boden-, 
Grund-,  FlUgel-  und  Deckplatte  lâsst  siçh  auch  ani  Grosshirn  durch- 
fUhren.  Die  Bodenplatte  endigt  im  Infundibulum,  die  beiden  Grund- 
platten  erreichen  die  Corpora  striala,  die  FlUgelpIatten  sind  bei  der 
Bildung  der  Hemispbâren  betheiligt  und  die  Deckplatte,  welche  lângs 
des  Zwischenhirns  zu  einer  selbstëndigen  Leiste  sich  erhebt,  lauft 
mit  ihrem  vorderen  Ende  in  der  medialen  Hemisphârenwand  ans. 
Ans  ihr  entsteht  als  besonderes  Product  die  Epiphyse.  Die  Geschichte 
aller  dieser  Bildungen  soll  auf  eine  spdtere  Mittheilung  verspart  bleiben. 

Histologische  Gliederung  der  Gehirnwand, 

In  der  Gehirnwand  volizieht  sich  die  histologische  Gliederung 
wesentlich  Ubereinstimmend  wie  im  RUckenmark.  Es  kommt  sehr 
frUhzeitig  zur  Bildung  eines  Myelospongiums,  es  scheidet  sich  ferner 
eine  lockere  Manteischicht  von  einer  dichten  Innenpiatte,  und  die 
letztere  allein  ist  die  Trâgerin  karyokinetischer  Figuren,  wahrend  die 
Zellen  der  Manteischicht  in  Axencylinder  ausvvachsen.  Auch  eine 
Bogenschicht  bildct  sich  am  Gehirnrohr  in  vveiter  Verbreitung,  indessen 
besteht  sie  nicht  ausschliessiich  aus  solchen  Fasern,  die  von  hinten 


<)  Es  ist  unschwer  zu  verstehen,  wie  die  Yerbreiterung  der  MiUelhinilich- 
tung,  gleich  derjcnigen  des  Raulenhirns  aïs  eine  Folgc  der  Axcnbiegung  des  Rohres 
sich  ergcben  muss.  Auffallend  bleibt  dabei  die  Verscliiedenheit  in  der  Gestallung 
der  einen  und  der  anderen  Lichlung,  das  Vorhandensein  der  medianen  Langsrinne 
und  die  breite  Ausbildung  der  DeckpIaUe  am  Rautcnhirn,  das  Fehien  dieser  Eigen- 
thûmlichkeilen  am  MiUelhirn.  Bei  Erklarung  dieser  Versebiedenheiten  wird  man 
zunachst  beachlen,  dass  die  das  Mittelhirn  betreffende  Scheiteikrummung  der  Him- 
axe  dorsalwarls  convex,  die  Briickenkriimmung  aber  ventralwUrts  convex  ist.  Damit 
reiclit  man  indessen  nicht  aus,  denn  aucb  im  Bereiche  der  dorsaiwarts  convexen 
Nackcnkrummung  besilzt  das  Rohr  eine  médiane  Bodenrinne  und  eine  relativ  breite 
Deckplatte.  Noch  einschneidendere  Bedeutung  hat  vielleicht  der  Umstand,  dass 
die  Ausbildung  der  verschiedenen  Kriimniungen  zeitlich  auseinanderflillt,  indem 
beim  menschlichen  Embryo  die  Scheiteikrummung  der  Bruckenkriimmung  erheb- 
lich  voraus  ist,  d.  h.  die  beiden  bilden  sich  an  BÔhren  verschiedener  Weite  und 
WandbeschafTenheit.  Dièse  Verbaltnisse  bediirfen  einer  eingehenderen  Priifung, 
wobei  die  vergleichende  Betrachlung  und  das  Experiment  sich  ergUnzen  mûssen. 
Vielleicht  finde  ich  spater  einmal  Gelegenheit,  darauf  zuriickzukommen. 
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oach  vorn  sich  erstrecken  wie  bei  Ruckenmark,  sondern  sie  Dimmt 
stellenweise  dorsalwârls  gerichtete  Fasern  auf. 

Bcachtenswcrlh  ist  der  zeitliche  Ablauf  der  Entwickelung:  Am 
weiteslen  ist  das  Rautenhirn  voraus  und  zwar  dessen  untere  Hdifle, 
die  in  der  Hinsichl  auch  noçh  das  Halsmark  zu  Uberbolen  scheint. 
Es  ist  dies  desbalb  von  besonderer  Bedeutung,  weil  die  zuerst  zur 
inneren  Gliederang  gelangende  Strecke  des  Medullarrobres  zugleich 
diejenige  ist,  die  in  der  Folge  die  allerverwickeltste  Organisation  an- 
nimmt  und  die  auch  pbysiologisch  die  allermannigraltigsten  Beziebungen 
zu  unterhalten  bat.  In  der  Hemisphârenwand  vollziehen  sich  die 
Scbeidungsvorgânge  sebr  spât,  was  Ubrigens  auch  damit  in  Beziehung 
zu  bringen  ist,  dass  die  Hemisphâren  dem  dorsalen  oder  FItigelbezirk 
des  Medullarrobres  angebôren.  Dieser  Bezirk  bleibt  aber  in  der 
ganzen  Lânge  des  Rohres  binter  dem  der  Grundplatten  zurUck  und 
erscheint  als  eine  mehr  oder  minder  compacte  Masse  noch  zu  einer 
Zeit,  wo  die  ventralen  Abscbnitte  schon  eine  sebr  ausgebildete  Or- 
ganisation zeigen.  Da  es  nicbt  im  Plane  der  diesmaligen  Arbeit 
liegt,  auf  die  anderweitigen  Nervenbabnen  des  Gehirns  einzugehen,  so 
betrachte  icb  sofort: 

Die  Kerne  und  Wurzeln  der  motorischen  Hinmerven*). 

Im  Ruckenmark  entsenden,  wie  dies  bei  anderen  Anlâssen  ge- 
zeigt  vvurde,  sammtlicbe  Zellen  der  Manteischicht  Axencylinderfort- 
satze  und,  wlihrend  die  der  hinteren  Markbalfle  die  Richtung  ven- 
tralwarts  einschlagen,  so  vvenden  sich  die  aus  Zellen  der  vorderen 
Halfle  kommenden  Fasern  im  Allgemeinen  zur  OberflUche  hin.  Sie 
pflegen  sich  schon  innerhalb  des  Marks  zu  kleinen  BUndeln  zusammen- 
zuordnen,  dièse  convergiren  nach  Aussen  hin,  Uberschreiten  die  Ober- 
flUche  und  treten  nunmehr  als  motorische  Wurzeln  in  den  Kôrper 
ein.  Der  Austritt  von  sUmmllichen,  der  vorderen  Markhâlfte  ent- 
stammenden  motorischen  Fasern  geschieht  ungefâhr  an  der  Grenze 
des  vorderen  Markvierteis.  Hier  erscheinen  die  BUndel  an  der  Ober- 
flâche  io  zwei  bis  drei  nahe  beisammen  liegenden  Reihen  und  sie 
bedingen  so  die  Scheidung  des  Vorder-  und  des  Seitenstranggebietes. 

1)  Besonders  gunslig  fur  die  Beobachtung  der  motorischen  Kerne  sowobi 
als  der  sensibein  Wurzeln  erweisen  sich  menschliche  Embryonen  aus  der  Zeit,  da 
der  4.  und  3.  Visceralbogen  eben  iiberdeckt  wferden. 
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Im  Uberwiegenden  Theil  seiner  Lânge,  d.  h.  vom  Lendeninark 
herauf  bis  zum  unteren  Haismark,  bildet  das  Ursprungsgebiet  der 
motorischen  RUckenmarkswurzela  eineQ  ungetheilten  bandartigen  Kern 
mit  einer,  summarisch  belrachlet,  einzigen  LUngsreibe  von  Âustritts- 
blindeln.  Im  oberen  Theil  des  Halsmarks  tritt  eine  Abweichung  von 
diesem  allgemeinen  Typus  auf:  die  Fasera  der  Vorderhorn-  und  die 
der  Seitenhomzone  convergiren  nicht  mehr  nach  gemeinsamea  Aus~ 
trittsprorten  hin.  Die  der  ersteren  verlassen  das  Mark  im  vorderen 
Vierlel  des  Umfangs,  die  der  Seitenhomzone  treten  auf  der  Grenze 
zwischen  dem  zweilen  und  dritten  Viertel  aus.  Es  scheidet  sich  das 


Fig.  20.  Fig.  21. 

Querschnitt  durcU  das  Raatenhirn  eines  Von  demselben  Embryo:  motoriscker  Vagus-  nnd 

10  mm  langen  Embryo  (Ko).    Vergr.  40.  Uypoglossuskern,  und  aufsteigende  Yagnawiinel. 

Linka  sind  der  Hypoglossus-  und  der 
Acceasorinakem  isolirt  dargestellt. 


Gebiet  der  vorderen  Wurzeln  im  engeren  Sinn  von  demjenigen  der 
Accessoriuswurzeln.  Die  vorderen  Wurzeln  des  oberen  Baismarks 
sind  somit  denen  des  Ubrigen  RUckenmarks  nicht  vdllig  gleichwerthig, 
es  fehlt  ihnen  hierzu  der  in  deu  Accessorius  Ubergehende  Seiten- 
hornanlheil  von  Fasern. 

Hypoglossus-,  Accessorius-,  Vagus-  und  Glossopharyn- 
geuskern  (Fig.  20  bis  22).  Im  unteren  Abschnitte  des  Raulenhirns, 
in  den  Bezirken  I  und  II  obiger  Aufzâhlung  treten  die  aus  den  Zellen 
der  Grundplatte  hervorgehenden  WurzelbUndel  ebenfalls  in  zwei,  unter 
sich  parallelen  Reihen  zur  OberflUche.   Die  Fasern  der  medialen  Hâifte 
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der  Gruadplalle,  der  Vorderhornzone  im  engeren  Sinn,  wendea  sich 
venlralwSirls  und  erscheiDen  an  der  OberflUche  als  Wurzelbtiadel  des 
N.  hypoglossus.  Die  Ubrigen  motorischen  Fasern,  aus  dem  Seiten- 
horDgebiete  der  Grundplatte  entspringend,  verlassen  das  Gehirn  an 
dessen  laieraler  OberflSiche,  und  zwar  lângs  der  Kante,  welcbe  die 
Grundplatte  mit  der  FlUgelpIatte  bildet  und  die  sich  kurzweg  als 
Seilenkanle  bezeichnen  lâsst. 

Von  den  WurzelbUndeln  des  Seitenhornkernes  trilt  der  grOssere 
Theil  in  den  Sammelstamro  des  N.  accessorius.    Einige  BUndel  ge- 


Fig.  82. 

Von  demselben  Embryo;  raotoriscliei'  Olossopharjvgenskern,  nnd  anfRteigende  Wnrzol. 

sellen  sich  direct  dem  Stamm  des  N.  vagus  bei  und  andere,  der 
Zabi  und  Entwickelung  nach  wenig  bedeutend,  erreichen  den  N. 
glossopharyngeus. 

Der  bandartige  moloriscbe  Kern  des  Ruckenmarks  erfôhrt  sonach 
im  Halsmark  eine  Spaltung  in  zwei  langgezogene  Parallelkeme,  den 
des  Voixlerhorns  und  den  des  Seitenhorns.  Beim  Uebergang  zum 
Gebirn  setzt  sich  ein  jeder  derselben  in  einen  besonderen  Streifen 
fort,  von  denen  der  eine  zum  Hypoglossuskem  wird,  wâhi*end  der 
andere  den  Kopflheil  des  Âccessoriuskerns  nebst  dem  motorischen 
Vagus-  und  Glossopharyngeuskem  umfasst.  Eine  Trennung  des  moto- 
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rischen  Vaguskerns  vom  Accessoriuskern  existirt  nicht,  wie  denn 
Uberhaupt  die  Trennung  des  N.  accessorius  vom  motorischen  Ântheil 
des  Vagus  als  eine  mehr  oder  minder  ktiostliche  sich  herausstelU. 
Dagegen  ist  der  motorische  Glossopharyngeuskern,  soweit  ich  ver- 
folgen  kann,  vom  vorderen  Ende  des  Vaguskerns  geschieden.  Das 
vordere  Ende  des  Hypoglossuskerns  reicht  bis  in  das  Glossopharyn- 
geusgebiet  herein. 

Jenseits  vom  Hypoglossus-  und  Glossopharyngeusgebiet  treten  die 
Kerne  motorischer  Nerven  nur  noch  discontinuirlich  auf.  Ein  grosser 
Theil  von  den  Mantelzellen  der  Grundplatte  ist  von  der  Betheiligung 
an  der  Wurzelbildung  ausgeschlossen  und  liefert  slatt  dessen  intra- 
cerebrale  Coramissurenfasern.  Da  die  Umgrenzung  der  Kerne  von 
Anfang  ab  keinesvvegs  scharf  gezeichnet  ist,  so  wird  das  Vorhanden- 
sein  der  von  den  Zellen  ausgehenden  Wurzelfasern  stets  das  wich- 
tigste  Erkennungsmiltel  sein.  Indessen  kommen  den  Kernen  noch 
gewisse  Eigenthumiichkeilen  zu,  die  seibst  bei  schwacher  VergrOsse- 
rung  charakteristisch  hervortreten.  Einmal  gehôrt  dahin  die  bUndel- 
weise  Zusammenôrdnung  der  hervortretenden  Axencylinder,  welche 
den  Kernen  eine  grObere  Streifung  verleiht,  die  zu  einem  Bundel  ge- 
hôrigen  Zellen  pflegen  zu  mehr  oder  minder  compacten  BUscheIn 
zusammengefasst  zu  sein.  Eine  weitere  EigenthUmIichkeit  der  em- 
bryonalen  motorischen  Nervenkerne  âussert  sich  darin,  dass  einzelne 
ihrer  Zellen  bis  an  den  Rand  herangerUckt  sind.  Es  erscheinen  in 
Folge  davon  die  Kerne  gleichsam  aus  der  Ubrigen  Manteischicht  her- 
ausgezogen.  Am  Ruckenmark  begegnon  wir  âhniichen  Verhâltnissen, 
insofern  auch  da  manche  von  den  motorischen  Zellen  unmittelbar  an 
den  Rand  geriickt  erscheinen  und  stellenvveise  sogar  das  Spongiosa- 
gerUst  Uberragen. 

Der  Kern  des  N.  facialis.  Der  Facialis  verlUsst  das  Gehirn 
als  ein  ziemlich  compacter  Stamm  in  einiger  Entfernung  von  der 
GehdrUlase  und  etwas  ventralwarls  von  der  Eintrittsstelle  der  Acu- 
«Ifetiswurzeln  (Fig.  23).  Von  der  Austridsstelle  aus  tritt  der  Nerv 
sullSchst  durch  die  Manteischicht  hindurch  bis  an  die  Grenze  der 
Imiefipjatte  und  nun  Tolgt  er  dieser  mcdialwârts,  indem  er  im  Bogen 
der  Mittelebene  sich  nahert.  Unweit  von  der  letzteren  liegt  ein 
UtngsiiUndel,  zwischen  dessen  Fasern  diejenigen  des  Facialis  sich 
verlieren,  bez.  in  die  sie  umbiegen.     Dies  LUngsbUndel  besitzt  nichl 
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mehr  die  geschlossene  Âbgrenzung,  die  dem  lateralen  Âbschnilte  des 
Facialis  zukommt,  es  liegt  seitlich  und  etwas  dorsalwHils  von  den 
die  Mittellinie  ilberschreilenden  Commissurenfasern.  Der  eigenlliche 
Facialiskern  liegt  innerhalb  des  Gebietes  der  GehOrblase  und  zwar  in 
der  Seitenhornzone  der  Grundplatte.  In  einer  gewissen  Ausdehnung 
Ireten  zahireiche  FaserbUschel  ans  dem  Seitenhorntheil  der  Grund- 
platte in  die  Formatio  arcuata  ein,  und  sie  verlaufen  medialvvârts 


Fig.  23. 

Von  demselben  Embryo  Ânstrittâstelle  des  N.  facialis  und  Kern  des  N.  abdncens.   VII  O.g.  Ganglion  genicnli, 
VIII  O.c.  G.  cochleae,  C.v.  G.  vestibnli,  G.i.c.  intracraniales  Ganglion.  Bei  dieser  Fignr  sind  mehrere  Schnitte  com- 
binirt   Bie  Anstriltsstelle  des  N.  abdncens  liegt  nicht  in  derselben  Ebene  wie  die  des  N.  facialis,  sondern 
etwas  weiter  hinten.   Ebenso  liegt  der  Stamm  des  N.  facialis  vor  den  Bftndeln  des  Aonsticns. 

gegen  das  oben  beschriebene  Lôngsbttndel  hin.  Den  ununterbrochenen 
Verlauf  dieser  Faserbttndel  bis  in  den  austretenden  Facial isstamm  ver- 
mag  ich  allerdings  nicht  zu  verfolgen,  sondern  ich  muss  mich  bei 
dessen  Annahme  einerseits  an  die  bekannte  Erfahrung  der  Anatomie 
Uber  den  Facialiskern  des  ausgebildeten  Gehirns  halten  und  sodann 
an  die  Thatsache,  dass  die  aus  dem  Kern  kommenden  Fasern  bei 
meinen  embryonalen  Pr^paraten  in  eben  dem  LUngsbUndel  sich  ver- 
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lieren,  aus  welchem  weiter  nach  vora  die  austretende  Facialiswurzel 
hervorkomml. 

Durch  den  Nachweis  der  frUhen  Existenz  des  inneren  Facialis- 
knies  Pallt  der  an  und  fUr  sich  ziemlich  nahe  liegende  Gedanke  dahin, 
als  ob  dasselbe  durch  eine  secundâre  Verschiebung  in  Folge  der  Ge- 
hirnkrllmroung  entstanden  sein  kOnnte^).  Die  innere  Facialiswurzel 
beschreibt  in  der  That  von  Anfang  ab  den  Umweg,  der  sie  vom 


Fig.  24. 

Von  demselben  Embryo.  Motor.  Kern  des  Trigeminas.  €,0.  Ganglion  Oasseri.  a.W.  anfsteigende 

Trigeminnswnrzel. 

Ursprungskern  aus  erst  medialwarts,  dann  nach  vorn  und  zuletzt 
wieder  laleralwJirts  zur  Austrittstelle  hinfuhrt.  Hieraus,  sowie  aus 
dem  Beispiele  des  N.  trochlearis  geht  hervor,  dass  fttr  den  Austritt 
der  Fasern  aus  dem  Mark  der  nSchste  Weg  zur  Oberflache  durchaus 
nicht  immer  der  gUnsligste  zu  sein  braucht.  Yielleicht  darf  man 
daran  denken,  der  Gehôrblase  einen  bestimmenden  Einfluss  auf  den 
Verlauf  der  inneren  Facialiswurzeln  zuzuschreiben.  Die  intracerebrale 


\)  W.  Krause,  Specielle  ADatomic^  Hann.  1879,  S.  727. 
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Facialiswurzel  umgreift  nâmiich  die  Stelle,  an  welcher  die  Gehôrblase 
dem  Gehirn  anliegt  und  zwar  mit  einem  von  der  letzleren  abge- 
wendeten  Bogen.  Wurden  die  Fasern  des  Facialiskerns  auf  dem 
nâchsten  Weg  zur  Oberflâche  gelangen,  so  mttssten  sie  der  medialen 
Flache  der  Gehôrblase  zugewendet  sein,  und  um  frei  zu  werden,  die- 
selbe  in  der  einen  oder  anderen  Weise  umgehen. 

Der  Kern  des  N.  abducens  (Fig.  23)  ist  ein  ausschliessiicher 
Vorderhornkern.  Seine  Fasern  gehen  auf  dem  nachsten  Weg  zur 
Oberfliiche  und  deren  Austrittspforte  liegt  in  der  verlangerlen  Rich- 
tung  des  Hypoglossusaustrittes.  Dabei  wird  der  Kern  schon  beim  4- 
bis  iVîWOclientlichen  menschlichen  Embryo  in  derselben  Weise  vom 
Knie  der  inneren  Facialiswurzel  umgriffen, 
wie  dies  fUr  das  ausgebildete  Gehirn  be- 
kannt  ist. 

Molorischer  Trigeminuskern.  Die 
Portio  minor  trigemini  erscheint  an  der 
Oberflache  des  Gehirns  vor  der  Eintrills- 
stelle  der  sensibeln  Portion  und  etwas 
mehr  ventralwUrts  aïs  dièse,  bezw.  etwas 
ventraiwarts  von  der  Seitenkante  des  Rau- 
ienhirns  (Fig.  24).  Die  Mehrzahl  der  Fasern 
kommt  aus  einem  ziemlich  frlihzeitig  sich  Fig.  25. 

...  Isthmas  nebst  Trochleariskern  und 

umgrenzenden  Kern,  der  ausscbliesshch  der  Trochieariswnnei  von  demseiben 
Seitenhornzone  angehOrt.  Die  medialwârts  Embryo. 
davon  liegende,  der  Vorderhornzone  angehOrige  Zellenmasse  entsendet 
zwar  auch  zahireiche  Fasern,  allein  dièse  gehen  nach  der  Mitte  hin 
und  wenden  sich  Uber  dièse  hinaus  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 
Von  einer  absteigenden  Trigeminuswurzel  habe  ich  zwar  bei  den 
jUngsten  daraufhin  untersuchten  Embryonen  {Br^  und  Ko)  nichts 
sicheres  wahrzunehmen  vermocht,  dagegen  finde  ich  bei  dem  4*/r 
bis  5  wôchentlichen  Embryo  Ha  ein  im  Seitenhorntheil  der  Grund- 
platte  herabsteigendes  Langsbttndel,  das  nach  seiner  Lage  und  Aus- 
dehnung  fUr  die  absteigende  Trigeminuswurzel  zu  halten  ist.  In  Taf.  I, 
Fig.  2  findet  sich  dasselbe  dem  Gehirnprofil  eingezeichnet. 

Der  Trochleariskern.  Der  N.  trochlearis  erscheint  in  sehr 
charakteristischer  Weise  als  der  Nerv  des  Isthmus.  Seine  Wurzel 
lasst  sich  vom  Orte  des  Austritts  aus  durch  die  dicht  hinter  dem 
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Mittelhirn  liegende  Kreuzungsstelle  hindurch  als  scharf  umgrenztes 
Bande]  in  die  Seitenwand  des  Rohres  herein  verfolgen,  und  ihre 
Fasern  konimen  ans  einem  Kern  hervor,  vvelcher  der  ventralen  Hëlfle 
angeh()rt  und  der  somit  aïs  Yorderhornkern  aufzufassen  ist.  Auch 
die  Trochleariswurzeln  folgen  wâhrend  ihres  intracerebralen  Verlaufes 
der  Uusseren  *Grenze  der  Innenpialte,  bezw.  der  allgemeinen  Bahn 
der  Formatio  arcuata.  Die  Eigenthumiichkeit  ihres  Verlaufes  VAssi 
sich  vielleicht  auf  die  staïke  Âbplattung  des  Gehirnrohres  im  Isthmus- 
bereiche  zurUckfuhren,  welche  einer  sagittalen  Richtung  der  faser- 

bildenden  Zellen  und  der  von 
ihnen  ausgehenden  Axencylîn- 
der  gttnstig  sein  muss. 

Oculomotoriuskern  (Fig. 
26).  Der  vorderste  von  den 
motorischen  Hirnnerven  ent- 
vvickell  sich  aus  einem  ventral- 
warts  gekehrten  Kern  des  hin- 
teren  Mittelhirngebietes.  Der 
Boden  des  Mittelhirns  ist,  wie 
friiher  gezeigt  wurde,  beim 

Qnerschniti  des  hinteren  Mittelhirnabschnittes  de88olb«ii      4  5  WÔChenllichen  EoibryO 

Embryo.   Oculomotoriuskern.  i      •      .  a      i      i       ^  i 

sehr  breit.  Auch  der  Oculo- 
motoriuskern nimmt  eine  gewisse  Breite  ein  und  seine  Wurzelbttndel 
treten  beinahe  direct  ventralvvârts  und  folgen  hinsichtiich  ihrer  Aus- 
trittsstelle  dem  Typus  der  Abducens-  und  der  Hypoglossusbttndel. 

Behufs  Ubersichtiicher  Darstellung  sind  in  den  Figuren  1  u.  2 
von  Tafel  I  die  verschiedenen  Nervenkerne  der  Embryonen  Ko 
und  Ha  den  bezUglichen  Gehirnprofilen  eingezeichnet  und  die  Aus- 
trittsstellen  durch  kleine  Kreise  angegeben.  Photographische  Auf- 
nahmen  der  Schnittbilder  lieferten  die  Unterlage  der  Construction. 
Jeder  Schnitt  wurde  bei  AusfUhrung  der  Figuren  mit  slôrkerer  Ver- 
grôsserung  gewissenhaft  nachgeprtift.  Unter  Hinweisung  auf  dièse 
Figuren,  sowie  auf  die  im  voranstehenden  Text  eingedruckten  Schnitt- 
bilder, fasse  ich  die  Ergebnisse  nochmals  zusammen. 

1)  Sammtliche  Fasern  motorischer  Gehirnnerven  ent- 
springen  als  AxencylinderfortsUtze  aus  Manteischichtzellen 
der  Grundplatte  des  Gehirns.     Letztere  ist   aber  die  directe 


Fig.  26. 
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FortsetzuDg  von  der  ventralen  Hâifte  des  Ruckenmarksrohres.  Es 
besteht  insoweit  eine  vollstdndige  Uebereinstimmung  in  der  Ursprungs- 
weise  der  motorischen  Nerven  des  Gehirns  mit  denjenigen  des 
Ruckenmarks. 

2)  In  der  Grundplatte  des  Gehirns  lassen  sich  eine  medioventral 
und  eine  laterodorsal  gerichtete  Hâlfte  unterscheiden,  die  wir  im  An- 
schluss  an  die  Verhaltnisse  des  RUckennaarks  kurzweg  als  Vorder- 
hornzone  und  als  Sei tenhornzone  auseinanderzuhalten  haben.  Die 
Trennung  dieser  beiden  Zonen  ist  im  allgemeinen  keine  scharf  ge- 
zeichnete;  am  beslimmtesten  macht  sie  sich  da  gellend,  vvo  die  Fa- 
sern  der  beiden  Zonen  nach  verschiedenen  Austrittsstellen  hingehen. 

3)  Obwohl  die  Abgabe  von  Axencylindern  auch  fUr  die  Manlel- 
schicht  des  Rauten-  und  Mittelhirns  ein  durchgreifender  Gharakter  zu 
sein  scheint,  so  ist  nur  ein  Theil  von  den  Zellen  der  Grundplatte 
bei  der  Bildung  motorischer  Wurzelfasern  betheiligt.  An  die  Stelle 
der  bandartig  fortlaufenden  Nervenkerne  des  Ruckenmarks  und  des 
Nachhirns  treten  als  vereinzelte  Kerne  diejenigen  fUr  die  Nn.  facialis, 
abducens,  trigeminus,  Irochlearis  und  oculomotorius.  Lelzterer  er- 
scheint  als  das  Endgiied  der  gesammten  Kette  motorischer  Kerne. 

Es  ist  zu  beachten,  wie  die  Stelle,  von  wo  ab  die  bandartige 
Continuitâl  der  Nervenkerne  aufhdrt,  annâhernd  mit  dem  hinteren 
Rande  des  Brttckengebietes  zusammenfâllt.  Von  da  ab  wird  der 
grôssere  Theil  der  Axencylinderfortsôtze  der  Grundplatte  zur  Bildung 
intracerebraler  Bahnen  verwendet.  Es  bleibt  durch  spatere  Unter- 
suchungen  genauer  festzustellen,  welche  Bedeutung  gerade  diesen 
durch  ihre  Abstammung  den  motorischen  Wurzeln  homologen  Faser- 
bahnen  zukoramt;  ein  Theil  derselben  geht  jedenfalls  in  die  Quer- 
commissuren  Uber,  andere  scheinen  in  die  Lângsbahnen  des  Gehirns 
einzutreten. 

4)  In  Betreff  ihrer  Austrittsweite  zeigen  die  Nerven  des  Gehirns 
eine  grôssere  Freiheit  als  diejenigen  des  Ruckenmarks.  Dem  Typus 
der  RUckenmarksnerven  folgen  nur  die  Nn.  hypoglossus,  abducens 
und  oculomotorius  und  seibst  fUr  dièse  ist  die  Parallèle  nur  eine 
theilweise,  insofern  dièse  Nerven  nur  der  Vorderhornzone  ange- 
hOren,  wâhrend,  abgesehen  vom  obersten  Haismark,  die  motorischen 
Rttckenmarkswurzein  die  Fasern  der  Vorder-  und  der  Seitenhornzone 
umfassen. 
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Eine  sehr  bevorzugte  Austrittsstelle  fUr  motorische  HirnnerveD 
ist  die  Seitenkante  des  Rohres.  Lângs  derselben  gelangen  zur  Ober- 
flâche:  der  N.  accessorius,  die  motorischen  Bundel  des  Vagus,  des 
Glossopharyngeus  und  die  des  Facialis.  Auch  die  motorischen  Fasern 
des  N.  trigeminus  erreichen  die  Oberflache  unweit  von  der  Seiten- 
kante, wenn  auch  etwas  ventralwërts  davon.  FUr  die  Mehrzahl  der 
genannten  Nerven  gilt  die  Regel,  dass  die  Ursprungszellen  der  Fasern 
nahe  bei  der  Austrittsstelle  liegen.  Ausnahmen  von  dieser  Regel 
machen  der  N.  facialis,  der  N.  trochlearis  und  die  absteigende  Wur- 
zel  des  N.  trigeminus. 

Verhalten  der  Gangliennerven  des  Kopfes. 

In  einem  fruheren  Aufsatz  ist  der  Beweis  geliefert  worden,  dass 
die  sensibeln  Nerven  des  Rumpfes  von  den  Ganglien  aus  in's  Rucken- 
mark  hineinwachsen.  Jede  Ganglienzelle  entsendet  zwei  Auslâufer, 
von  denen  einer  peripheriewârts,  der  andere  centralwarls  geht.  Die 
centralverlaufenden  Auslâufer  sammeln  sich  zunâchst  zu  einem  der 
Aussenflâche  des  Marks  anliegenden  LângsbUndel,  dem  ovalen  BUndel 
oder  primôren  Hinterstrang.  Von  diesem  aus  treten  FaserbUschel  median- 
vvârts  zwischen  die  Zellen  der  FlUgelplatte. 

AlleZellen  der  Spinalganglien*)  senden  Fasern  nach  dem  Rucken- 
mark,  dagegen  lasst  sich  beim  gegenwUrtigen  Stand  unserer  Kennt- 
nisse  nicht  mit  Sicherheit  behaupten,  dass  aile  Fasern  der  hinteren 
Wurzeln  mit  Ganglienzellen  zusammenhëngen.  Seit  der  Zeit,  da 
iM.  Hall  excitomotorische  Fasern  als  eine  besondere  Kategorie  hinterer 
Wurzelfasern  aufgestellt  hat,  sind  Seitens  von  Anatomen  und  von 
Physiologen  immer  wieder  Versuche  gemacht  worden,  die  hinteren 
Wurzeln  in  Bestandtheile  von  verschiedener  anatomischer  und  func- 
lioneller  Bedeulung  zu  zerlegen^).   Meine  entwickelungsgeschichtiichen 

\  )  Uierbei  sehe  ich  von  dem  verkiimmcrndcn  oberstcn  Ualsganglion  ab^  das 
Froribp  entdockt  und  dem  N.  hypoglossus  zugelheilt  hat. 

2)  Hier  ist  zunachst  an  die  merkwiirdigen  Erfahrungen  Schiff's  iiber  die 
von  ihm  sog.  Analgésie  zu  erinnern  (Lebrbuch  der  Physiologie,  S.  252),  sowie 
an  eine  Beobachtung  Onody  s,  welcher  beim  Hiihnchen  abnorni  auftretende  hintere 
Wurzelfasern  unter  Umgehung  des  Ganglions  direct  in  den  Ramus  posterior  ein- 
treten  sah.  Besonders  bedeutsam  erscheinen  unter  den  Neueren  die  Beobachtungen 
von  Becuterew  einerseits  und  die  von  Joseph  andererseits. 
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Ergebnisse  berechtigen  mich  bis  jetzt  nicht,  in  dieser  Frage  Sicl- 
lung  zu  nehroen;  indess  darf  icii  hier  nicht  stillschwejgend  daran 

Gestiitzt  auf  die  verschiedenen  Zeiten  der  Markscheidenbildung  unlerscheidet 
Bechterew  (Archiv  f.  Anat.  Phye.  anat.  Abth.  1887,  p.  126)  zwei  slreng  diffe- 
renzirte  Bûndel  hinterer  Wurzeln.  Das  eine,  friiber  sich  entwickelnd  und  aus 
grôbercn  Fasern  bestehend,  geht  niedialwarts  in  den  Wurzeltheil  der  BuRDAcu'scben 
StrâDge  und  zum  Theil  auch  direct  nach  der  gelatinôsen  Substanz^  innerhalb  deren 
seine  Fasern  steil  in  die  Hëhe  steigen.  Die  Fasern  der  zweiten  Art  bekommen 
ihre  Markscbeiden  spater  als  die  ersteren  und  sie  sind  feiner  als  dièse.  Zum 
kleineren  Tbeil  geben  sie  in  die  Subst.  gelatinosa,  zum  grësseren  wenden  sie  sicb 
lateralwârts  in  den  bintersten  Theil  der  SeitenstrSnge.  Einige  konnen  noch  den 
lateralen  Theil  der  BvRDAcu'schen  Str'ânge  erreichen.  Die  Fasern  der  medialen 
Gruppe  wenden  sich  friiher  oder  spUter  nach  der  grauen  Substanz  des  Hinter- 
horns,  theils  zwischen  die  Zellen  der  CtARKE'schen  Sâulen,  theils  an  diesen  letz- 
teren  vorbei  nach  vom,  wo  sie  sich  entweder  im  Zwischengebiet  von  Vorder- 
und  Hinterhom  verlieren,  oder  in  das  Vorderhorn  oder  endiich  in  die  vordere 
Commissur  vordringen.  Die  Fasern  der  spater  entwickelten  feinen  Gruppe  treten, 
nachdem  sie  eine  Zeit  lang  vertical  verlaufen  waren,  gleichfalls  in  die  graue  Sub- 
stanz und  verlieren  sich  der  Hauptsache  nach  zwischea  den  Zellen  der  Hinter- 
horner;  ein  Theil  derselben  scheint  bis  zu  den  Zellen  des  Seitenhoms  vorzudrin- 
gen.  Mittelbar,  d.  h.  unter  Einschiebung  der  CLARKE'schen  Sâulen,  hângen  die 
Fasern  der  ersten  Gruppe  mit  den  Kleinhirnseiteustrângen  zusammen,  wUhrend  ein 
anderer  Theil  an  die  dorsale  Basis  der  BuRDACH*schen  und  der  GoLL*schen  StrSnge 
gelangt  und  wieder  andere  die  Richtung  zur  vorderen  Commissur  einschlagen.  Die 
feinen  Fasern  der  zweiten  Gruppe  finden  ihre  mittelbare  Fortsetzung  theils  in  der 
Commissura  posteiior  und  den  Seitenstrangen  der  gegeniiberliegenden  Seite,  theils 
aber  in  den  Bahnen  der  GoLL'schen  Str'ânge  derselben  Seite.  Ausdriicklich  bemerkt 
Bechterew,  dass  die  beiderlei  Biindel  hinterer  Wurzeln  verschiedene  functionelle 
fiedeutung  besitzen  und  er  vermuthet,  dass  die  Hautempfîndlichkeit  durch  die 
Fasern  der  zweiten  [feinen)  Gruppe  vermittelt  wird. 

Von  einer  ganz  anderen  Scite  aus  ist  Josepu  [dass.  Archiv.  physiol.  Theil 
1887,  p.  296)  dazu  gelangt,  die  hintercn  Wurzelfasem  in  zwei  Gruppen  zu 
scheiden.  Indem  er  n'âmlich  die  bekannten  WALLER*schen  Versuche  der  Wurzel- 
durchschneidung  wiederholte,  kam  er  zum  Ergebniss,  dass  nach  Trennung  der 
hinteren  Wurzeln  zwischen  Ganglion  und  Mark  zwar  der  ûberwiegende  Theil  der 
Fasern  centralwarts  entartet  und  peripheriewarts  intact  bleibt,  daneben  aber  fur 
einen  zweiten  etwas  geringeren  Faserantheil  das  Umgekehrte  gilt.  Hâlt  man  an 
dem,  wie  ich  glaube,  durchaus  berechtigten  Satze  fest,  dass  nur  jene  Fasern  ent- 
arten,  deren  Axencylinder  von  ihren  Ursprungszellen  getrennt  sind,  so  nuiss  iiian 
aus  diesem  Ergebniss  schliessen,  dass  die  hinteren  Wurzeln  neben  ihren  ganglio- 
nâren  Fasern  einen  bestimmten  Procentsatz  von  medullaren  enlhalten. 

Endiich  ist  eine  fernere,  zur  Zeit  noch  râthselhafte  Complication  zu  erw'âhnen, 
welche  sich  aus  den  fieobachtungen  von  Feodor  Krause  ergiebt  (ibid  p.  370)  : 
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vorbeigehen  und  ich  gebe  demnach  ausdrUcklich  die  Ërkldrung  ab, 
dass  ineine  posiliven  Angaben  ausschliessiich  auf  das  Verhalten  gan- 
glioDârer  Nerven  sich  beziehen. 

Am  Kopf  scheideu  sich  primâr  vier  Gangliencomplexe  ab,  von 
denen  der  erste  die  Trigeminusganglien,  der  zweite  die  Ganglien  vom 
Acustico-facialis  umfasst,  wâhrend  die  Ganglien  des  Glossopharyngeus 
und  diejenigen  des  Vagus  die  dritte  und  vierte  Anlage  bilden.  Jeder 
von  diesen  primUren  Complexen  erfàhrt  secunddr  eine  weitere  Glie- 
derung  und  Zcrspaltung:  so  trennen  sich  vom  ersten  Complex  anfangs 
das  Ciliargangh'on  und  spâler  die  Ubrigen  kleineren  Trigeminusganglien 
ab.  Der  zweite  Complex  zerftillt  in  das  Ganglion  geniculi  und  in  die 
verschiedenen  Acusticusganglien  (das  intracraniale  Ganglion,  sowie  G. 
cochleae  und  G.  vestibuli)  und  endiich  trennen  sich  am  Glossopharyn- 
geus und  Vagus  die  hôher  und  die  tiefer  liegenden  Massen,  G.  Ehren- 
fîlSNsri,  G.  petrosum  sowie  G.  jugulare  und  G.  nodosum  von  einander. 
lill  sllgemeinen  sind  es  die  auftretenden  FaserbUndel,  welche  die 
Gnippen  von  Nervenzellen  auseinanderdrângen,  daneben  môgen  aller- 
dings  noch  fernere  Motive  hinzukommen,  die  Beeinflussung  durch  Nach- 
barlheile,  sowie  die,  wie  es  scheipt,  nicht  unbetrâchtlichen  Ver- 
set iebungen,  welche  die  Zellengruppen  durch  die  Entwickelung  ihrer 
eigenen  Fortsatze  erfahren. 

Der  histologische  Charakter  der  verschiedenen  Kopfganglien  stimmt 
m  fleginn  des  zweiten  Monats  mit  dem  der  Spinalganglien  Uberein. 
Atti  den  Acusticusganglien  bez.  aus  dem  Spiralganglion  kennt  man 
schon  seit  den  Arbeiten  von  Corti  bipolare  Ganglienzellen^).  Die- 
selbe  Form  kehrt  aber  in  sâmmtlichen  Kopfganglien  des  Embryo 
wieder,  im  G.  Gasseri,  im  G.  geniculi,  in  den  Glossopharyngeus- 
mé  in  den  Vagusganglien.    Die  beiden  Fortsatze  werden  selbstver- 

bei  fieripherisçher  Durchschneidung  von  Nervenslammen  soll  ein  bestimmter  An- 
theU  von  Fasern  centralwarls  degeneriren.  Krause  glaubt,  es  handle  sicli  um 
fiftsmi,  die  in  den  Tastkorperchen  entspringen.  Dièse  Annahme  isl  aber  unhalt- 
bar,  da  schon  Meissner  (Beilrage  zur  Anat.  und  Pliys.  der  Haut  1853)  gezeigl 
bal^  dass  an  den  Nerven  der  lelzteren  die  Degeneration  peripheriewarts  fort- 
eâMitet.    Sollte  man  nicht  cher  an  recurrirende  Fasern  denken  kbnnen? 

\)  Archiv  f.  Anal.  u.  Phys.  anal.  Ablh.  1880,  S.  456.  Ueber  die  Anfânge 
4es  peripheren  Nervensystems,  man  vergl.  insbesondere  Taf.  XVIII. 

2)  CoRTi,  Recherches  sur  l'organe  de  Touie,  Zeilsch.  fiir  wissenschafti.  Zool. 
Jd,  in,  S.  24  und  KÔLLiKER,  mikrosk.  Analomie  II,  2>  S.  747. 
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stândiich  nur  da  gleichzeitig  sichtbar  sein,  wo  der  Schnitt  mit  der 
Faseraxe  parallel  lâufl.  Auch  in  Hinsicht  der  Gruppirung  der  Zellen 
und  ihrer  Ânordnung  in  einzelne  Ketten  schliessen  sich  die  grôsseren 
Kopfgauglien  denen  des  Rumpfes  an.  Eine  Verwechselung  von 
bipolaren  Bindegewebszellen  mil  Ganglienzellen  wird  wohi  nur  einem 
ungeabten  Auge  vorkommen.  Von  jenen  unterscheiden  sich  dièse 
durch  ihren  relativ  breiten  Protoplasmahof  und  durch  den  sehr  ail- 
roâhlich  vermittelten  Uebergang  des  letzteren  in  den  Axencylinder- 
fortsatz.  Auch  sind  ihre  Fortsatze  viel  breiter  aïs  diejenigen  der 
Bindegewebszellen. 

Die  Gestalt  der  einzelnen  Kopfganglien  ist  charakteristisch  genug, 
um  ein  jedes  am  Durchschnittsbild  erkennen  zu  kônnen.  Das  G. 
Gasseri  zeigt  sich  als  ein  Oval,  4^s  an  der  Stelle  grôsster  Enl- 
wickelung  breiter  als  hoch  ist.  Das  Acuslicofacialis-Ganglion  ist 
eigenthttmlich  zerkluftet  und  seine  FaserbUndel  divergiren  filcher- 
fôrmig.  Das  G.  petrosum  zeigt  wiederum  eine  geschlossene,  fast 
kreisrunde  Umgrenzung  und  die  beiden  Yagusganglien  bilden  lang- 
gezogene  Spindein,  in  denen  die  Zellen  streifenweise  den  Faser- 
blindeln  angelagert  sind. 

Trigeminus.  Nach  meinen  âlteren  am  Huhnchen  gemachlen 
p]rfahrungen^)  erscheint  das  Trigeminusganglion  gleich  nach  erfolgter 
AbschnUrung  als  ein  langgestreckter  Zellenstreifen,  der  neben  den 
drei  vorderen  Gehirnabschnitten  herlâufl,  indem  sein  vorderes  Ënde 
der  Augenblase  und  dem  Vorderhirn,  sein  hinteres  dem  hinteren 
Rando  des  Hinterhirns  anliegt.  Wenn  die  ScheiteIkrUmmung  des 
Gehirns  zur  Ausbildung  gelangt  ist,  so  spannt  sich  der  Ganglien- 
streifen  als  Bogensehne  von  der  Gegend  der  BrUckenkrUmmung  direct 
nach  dem  Raume  ttber  den  Augenblasen  herUber,  und  das  Mittelhirn 
ist  nunmehr  Uber  denselben  weit  emporgestiegen.  Das  vordere  und 
das  hintere  Ende  des  Streifens  erscheinen  verdickt,  jenes  stellt  die 
Aniage  des  Ganglion  ciliare  dar. 

Dièse  eben  geschilderte  Slufe  kennen  wir  auch  vom  mensch- 
lichen  Embryo  und  ich  verweise  in  der  Hinsicht  auf  die  Tafeln  zur 
Anatomie  menschlicher  Embryonen^),  sovvie  auf  die  Figuren  gegen- 

1)  Monogr.  d.  Huhochenentwickeluog,  p.  106  uod  im  oben  citirten  Aufsatz, 
p.  468  und  Taf.  XVIII,  Fig.  î  und  3. 

2)  Anal,  raenschl.  Embr.  Taf.  VII,  A.  I  und  B.  I  und  Taf.  Vllï,  Fig.  «2  "«d 

Abhandl.  d.  K.  S.  Qesellsch.  d.Wiss.  XXIV.  26 
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wSirtiger  Abhandlung.  Das  genauere  Studiuiu  der  Schnitte,  weicbe 
der  Construction  letzterer  Figuren  zu  Grunde  liegen,  ergiebt,  dass  zu 
Ende  des  ersten  Monats  das  Ganglion  ciliare  sich  bereits  emancipîri 
bat  und  dass  dasselbe  mit  dem  Hauptganglion  durch  einen  zellea- 
freien  Faserstrang  verbunden  ist.  Das  Hauptganglion  bat  eioe  drei- 
eckige  Grundform,  seine  Spitze  ist  dorsalwârts  gerichtet  und  ent* 
sendet  die  zum  Gehirn  tretenden  Wurzelfasern.  Die  peripberievvarts 
abgehenden  Stâmnie  sind  eine  Strecke  weit  von  Gangb'enzellen  be- 
gleitet.  Dièse  das  Hauptganglion  (iberscbreitenden  Zellen  siad  ais 
die  Ânlagen  der  kleinen  Trigeminusganglien,  des  G.  rhinicum  und 
des  G.  oticum  anzusehen.  Ueber  die  Ânlage  des  Submaxillarganglions 
besitze  ich  keine  brauchbaren  Beobacbtungen  ;  icb  vermutbe  indessen, 
dass  dasselbe  gleichralls  aus  Zellen  hervorgeht,  die  sich  vom  Haupt- 
complex  abgeiôst  baben. 

Die  Hauptmasse  der  Wurzelfasern  gebt  in  ein  dem  Gebirn 
âusserlich  aniiegendes  plaltes  Bilndel  von  Lângsfasern  nber,  den 
Tractus  trigeminus  oder  die  aufsteigende  Trigeminuswurzel 
der  Âutoren.     Es  schmiegt  sich  das  BUndel  der  Seitenkante  des 
Gehirns  an  (Fig.  27),  seine  Verbindung  mit  diesem  ist  indessen  eine 
Ânfangs  nur  lose.    Die  aufsteigende  Trigeminuswurzel  erstreckt  sich 
nun  bekanntlich  am  ausgebildeten  Gehirn  durch  die  BrUcke  und 
durch  die  Corpora  restiformia  hindurch  bis  in  das  Haismark.  Âuch 
bei  Embryonen  vom  Ende  des  zweiten  Monats  kann  man  sie  auf 
eine  grOssere  Strecke  hin  verfolgen,  dagegen  ist  sie  in  frtlheren 
Zeiten  nur  sehr  kurz.    Bei  Embryo  Br^  kann  ich  das  BUndel  nur 
ura  weniges  ilber  die  Eintrittsstelle  hinaus  verfolgen  (Taf.  II,  Fig.  4) 
und  auch  bei  Embryo  Ko  verhert  dasselbe  noch  diesseits  des  Âcu- 
sticus  seine  charakteristische  Âbgrenzung  (Taf.  I,  Fig.  1). 

Der  acustico  faciale  oder  zweite  Gangliencomplex  liegt 
von  Ânfang  ab  unmittelbar  vor  der  Gehôrblase.  Auch  dieser  Com- 
plex  hat,  als  Ganzes  betrachtet,  eine  dreieckige  Grundform,  indem 
er  dorsalwarts  schmaler,  venlralwarts  dagegen  breiter  ist.  Schon 
die  oberflachlichste  Schnittbetrachtung  zeigt  eine  sehr  charakteristische, 
bei  keinem  anderen  Ganglion  vviederkehrende  fâcherfôrmige  Grup- 


«4.  Bei  der  Figur  sind  die  Ganglien  nach  dem  uDzerlegten  Praparate  im  durch- 
faliendeo  Lichte  eingezeichnet  worden. 
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pirung  der  Elemente,  die  damit  zusammenhângt,  dass  die  beiden 
Zweige  des  N.  acusticus,  der  N.  veslibuli  und  der  N.  cochleae  ver- 
schrânkt  laufen  (Fig.  23).  Von  dem  medialwârts  liegepden  Ganglion 
cochleae  aus  gehen  die  zum  Gehirn  tretenden  Fasern  latéral-  und 
dorsalwârts.  Von  dem  latéral  gelegenen  G.  veslibuli  dagegen  wen- 
den  sie  sich  mit  medialer  Neigung  in's  Gehirn.  Der  N.  facialis,  der 
schon  innerhalb  des  Gehirns  aïs  auffallend  compacter  Strang  erscheint, 


Fig.  Î7. 

Qaertfchnitt  durch  das  Oehirn  rom  Embryo  Ko  an  der  Stelle,  wo  die  dem  Ganglion  Oasseri  entstammenden 
Fa«em  dem  Gehirn  sich  aniegen  nnd  in  die  anfateigende  Wnrxel  a.W.  fibergehen.    Y.i.  sensible  Portion 
des  N.  irigeminns.    Y,m.  motorische  Wnrzel. 

schiebt  sich  aïs  eben  solcher  zvvischen  den  beiden  Ganglien  hin- 
durch,  sie  auseinanderdrângend,  und  er  nimmt  nun  den  am  meisten 
ventralwârts  liegenden  Theil  des  Complexes  als  Ganglion  geniculi  mit 
sich.  Dièses  rUckt  in  der  Folge  immer  mehr  aus  der  Verbindung 
mit  den  Acusticusganglien  heraus^), 

1)  Eioe  hierauf  beziigliche  Figur  habe  ich  in  der  Anat.  menschl.  Embryonen 
I,  S.  44  mitgetheilt.    Irrthumiîch  ist  dort  der  N.  facialis  mit  seinem  peripheren 

26* 
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Die  genannten  drei  Ganglien  werden  in  der  Folge  aile  von  der 
Knorpelmasse  des  Felsenbeins  umschlossen.  Jenseits  von  dem  letz- 
teren  bleibt  aber  eine  Anhâufung  von  Zellen  Ubrig,  welche  die  be- 
kannte,  den  Wurzeln  gleich  neben  dem  Gehirn  aniiegende  Anschwel- 
lung  bilden,  die  einige  Ânalomen  als  lateralen,  andere  als  vorderen 
oder  aïs  accessorischen  Kern  bezeichnet  haben.  Bei  der  Verwirrung, 
die  in  der  Bezeichnung  der  verschiedenen  Acusticuskerne  existirt, 
ist  es  wohi  am  wenigsien  missdeutbar,  wenn  die  fragliche  Bildung 
als  intracranielles  Ganglion  bezeichnet  wird.  Die  in  das  Gehirn 
eintretenden  Wurzelfasern  beider  Acusticuszweige  breilen  sich  im 
allgemeinen  fôcherfôrmig  aus.  Auf  eine  genauere  Analyse  ihres 
Verlaufes  muss  ich  fur  diesmal  verzichten. 

Fur  den  Erwachsenen  ist  von  Sapolini  nachgewiesen  worden, 
dass  vom  G.  geniculi  aus  eine  besondere  Verbindung  nach  dem 
Gehirn  hingeht.  Der  Verbindungsnerv  ist  der  N.  intermedius  Wris- 
bergi,  und  der  genannte  Beobachter  hat  eine  aufsteigende  Wurzel 
dièses  Nerven  auf  weite  Entfernung  hin  durch  das  verlângerte 
Mark  zu  verfolgen  vermocht*). 

N.  glossopharyngeus.  Ara  Nervus  glossppharyngeus  zerlegl 
sich  die  Ganglienmasse  in  einen  kleineren  oberen  und  einen  grôsseren 
unteren  Complex,  das  Ehrenritter'sche  Ganglion  und  das  Gan- 
glion petrosum;  ersteres  liegt  anfangs  dicht  hinler  der  GehOrblase 
und  nachdem  dièse  sich  ausgedehnt  hat,  wird  es  vom  Anfangstheil 
des  Schneckenganges  Uberlagert.  Das  Ganglion  petrosum  ist  dem 
Bereich  der  GehOrblase  entrUckt  und  sein  unterer  Theil  liegt  im 
Niveau  des  Rachenraumes.  Das  obère  Ganglion  ist  von  spindelfôr- 
raiger,  das  untere  von  regelmâssig  ovaler  Geslalt. 

Das  FaserbUndel,  das  von  den  Glossopharyngeusganglien  aus 


Slumpf  zu  weit  latéral wiiris  gefiilirt,  bez.  auf  eine  Slrecke  weit  rail  dem  N. 
vestibuli  vermengl.  Demgeraass  sind  die  dortigeu  Bezeichnungeo  zu  verbessern. 
Der  Facialis  gehl  medialwlirls  vom  Ganglion  vestibuli  durch  und  die  Reihenfolge 
von  der  Medialseite  her  isl  G.  cochleae,  G.  geniculi  und  G.  vestibuli. 

Auf  den  verschranklen  Verlauf  der  beiden  Acusticuszweige  macbt  auch 
Grademgo  aufmerksam  in  seinem  Aufsatz  iiber  die  Entwickelung  des  GehÔrorgans. 
(Wiener  medic.  Jahrbiicher  1887,  S.  77.) 

\]  Sapoliki,  Etudes  anatomiques  sur  le  nerf  de  Wrisberg  etc.  Bruxelles 

4884. 
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an  das  Gehirn  herantritt,  erreicht  dessen  Seitenkante  und  biegt  hier 
in  ein  dorsalwârts  von  der  Kanle>  befindiiches  LângsbUndei  um,  die 
aufsteigende  Glossopharyngeuswurzel  oder  den  Tractus 
glossopharyngeus.  Anfangs  (bei  Embryo  Bra)  ist  dies  BUndel 
sehr  kurz  und  es  erreicht  das  entsprechende  BUndei  des  Vagus  noch 
nicht.  In  der  Folge  wird  es  aber  belrâchtlich  lânger  und  beide 
vereinigt  treten  als  hôchst  charakterislischer  Strang  als  Tractus 
sol  i  ta  ri  us  (oder  als  aufsteigende  Wurzel  des  gemischten  Systems) 
bis  in  den  oberen  Theil  des  RUckenmarks  herein. 

N.  vagus.  Bei  diesem  Nerven  dehnt  sich  die  Ganglienmasse 
zu  einem  besonders  langen  Streifen  aus  und  sie  zerfâllt  in  die  beiden 
bekannten  Abtheiluugen  des  G.  jugulare  und  G.  nodosum,  die 
Ubrigens  gleich  den  beiden  Glossopharyngeusganglien  nicht  absolut 
scharf  geschieden  sind,  da  kleinere  Zellengruppen  auch  dem  inter- 
mediaren  SlUck  anliegen.  Jedes  der  beiden  Vagusganglien  hat  seine 
Eigenthttmlichkeiten.  Das  obère  bildet  eine  fein  ausgezogene  Spin- 
del,  an  deren  medialer  Seite  ein  Strang  von  zellenfreien  Wurzel- 
fasern  zum  Gehirn  emporsleigt.  In  diesen  letzten  Strang  treten  die 
motorischen  Wurzelfasern  des  Nerven  ein.  Auch  das  untere  Ganglion 
ist  von  spindelfôrmiger  Geslalt,  es  reicht  liefer  herab  denn  irgend 
ein  anderes  Kopfganglion,  da  es  mit  seinem  unteren  Ende  lateral- 
wârts  vom  Kehlkopf  gelagert  erscheint. 

Das  Bundel  von  Fasern,  das  von  den  Vagusganglien  ausgeht, 
erreicht  auch  seinerseits  das  Gehirn  im  Bereich  der  Seitenkante  des 
letzteren  und  geht  in  einen  flachen,  der  FlUgelplatte  anliegenden 
Langsstrang,  die  aufsteigende  Vaguswurzel  oder  den  Tractus 
n.  vagi  ttber.  Gleich  den  (ibrigen  sensibeln  Wurzelslrângen  des 
Gehirns  ist  dieser  zur  Zeit  seines  ersten  Auftretens  sehr  kurz  und 
er  verlângert  sich  successiv,  indem  er  weiterhin  mit  dem  Tractus 
glossopharyngeus  zum  Trac(us  solitarius  gemeinsam  zusammentritt. 
Beide  Bundel  liegen  anfangs  durchaus  oberfl^chlich  und  sie  erschei* 
nen  sogar  recht  lose  mit  dem  Gehirn  verbunden.  Von  der  sich 
umbiegenden  Randiippe  der  FlUgelplatte  wird  der  Tractus  solitarius 
spâterhin  umgriffen  und  in  die  Tiefe  gedrSngt.  Es  handelt  sich  dabei 
um  einen  Process  allgemeinerer  Art,  der  auf  das  Rautenhirn  in  dessen 
ganzer  Lange  umgestaltend  wirkt  und  in  dessen  genauere  Beschrei- 
bung  ich  fUr  diesmal  noch  nicht  eintreten  werde. 
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Fassen  wir  in  Betreff  der  sensibela  Nerven  die  Ergebaisse  zu- 
sâmmen,  so  ergiebt  sich  Folgendes: 

1)  Von  den  Ganglien  der  Kopfnerven  aus  wachsea  die  cen- 
tralen  AuslUufer  der  Nervenzellen,  zu  BUndeln  geordnet,  auf  das 
Gehirn  zu  und  sie  erreichen  zunâchst  dessen  AussenflSiche. 

2)  Die  Wurzein  von  Trigeininus,  Interraedius,  Glossopharyngeus 
und  Vagus  geben,  wenn  auch  nicht  aile,  so  doch  jedenfalls  zu  eiaem 
grossen  Theil  in  Lttngsbiindel  Uber,  welche  anfangs  nur  sehr  kurz 
sind,  dann  aber  mehr  und  mehr  in  die  Lânge  wachsen  und  die 
Ricbiung  nach  dem  Haismark  einscblagen.  Es  sind  dies  die  sog. 
aufsleigenden  Wurzein  der  Hirnanatomen.  Fttr  den  N.  acusticus 
liegen  die  Verhallnisse  etwas  abweichend,  insofern  seine  Wurzel- 
fasern  jedenfalls  nur  zu  einem  geringen  Theil  in  eine  aufsteigende 
Wurzel  Ubergehen,  zum  grOsseren  Theil  sich  in  der  Ilëhe  der  Ein- 
triitsstelle  ausbreiten. 

3)  Nach  ihrer  Lage  an  der  Âussenflâche  der  FlOgelpIatte  und 
nach  ihrer  Faseranordnung  erweisen  sich  die  aufsteigenden  Wurzein 
der  Gangliennerven  des  Kopfes  dem  primitiven  Hinterslrang  oder 
ovalen  Bundel  des  Ruckenmarks  durchaus  homolog.    Man  darf  die 
aufsteigende  Trigeminuswurzel  oder  den  Tractus  solilarius  geradezu 
als  Hinterslrangbildung  des  Gehirns  bezeichnen.    Wdhrend  aber  bei 
der  dichten  Lagerung  der  Rumpfganglien  die  WurzelbUndel  von  Ânfang 
ab  zu  dem  zusammenhângenden  System   des  Hinterstranges  zu- 
sammentreten,  kommt  es  im  Gehirn  nicht  zu  einer  durchgreifenden 
Verbindung  der  Hinterstrangbildungen.  Glossopharyngeus-  und  Vagus- 
antheil  treten  zusammen;  ehe  dagegen  der  Trigeminusantheil  soweit 
entlang  gewachsen  ist,  um  jene  zu  erreichen,  sind  secundare  Ver- 
schiebungen  der  Theile  eingetreten,  in  deren  Folge  die  aufsteigende 
Trigeminuswurzel  vom  Tractus  solitarius  getrennt  bleibt. 

4)  Bei  den  motorischen  Nerven  bezeichnen  wir  die  Stellen  als 
deren  Kerne,  welche  die  Ursprungszellen  der  Fasern  umfassen. 
Es  ist  klar,  dass  es  im  Gehirn  sensible  Kerne  dieser  Art 
nicht  geben  kann.  Die  sensibeln  Kerne,  d.  h.  die  Ursprungs- 
stâtten  der  Fàsern,  finden  wir  in  den  Ganglien,  somit  in  extracere- 
braleû  Bildungen.  Es  ist  durch  weitere  Untersuchungen  festzustellen, 
welches  die  Bedeutung  derjenigen  Bildungen  ist,  die  man  bis  dahin 
als  die  Kerne  sensibler  Nerven,  des  Vagus,  des  Glossopharyngeus 
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und  des  Trigeminus  aufgefasst  bat.  Vielleicht  handelt  es  sich  um 
solche  Zellengruppen ,  zwischen  welchen  ein  Theil  der  sensibeln 
Fasem  ausiâufl,  falls  nicht  etwa  in  dem  oben  angedeuleten  Sinn 
meduliar  entspringende  Wurzelfasern  besonderer  Art  von  ihnen  aus- 
geben. 

Halten  wir  die  eben  aufgezâblten  Yerhliltnisse  zusammen  mit 
denen  der  motoriscben  Wurzein,  so  ergiebt  sicb,  dass  die  sensibeln 
und  motoriscben  Wurzein  der  Gebimnerven  binsicblicb  ihres  Ursprungs, 
sowie  binsicbtlicb  ibrer  nâcbsten  Verlaufsweise  denen  des  Rttcken* 
marks  sicb  durcbaus  an  die  Seite  stellen.  Âlle  motoriscben  Nerven 
entspringen  von  Zellen  der  Grundplatte  des  Robres,  aile  Zellen  der 
Spinalganglien  und  der  entsprecbenden  Ganglien  des  Kopfes  ent* 
senden  Fasern  zum  Medullarrobr,  welcbe  zunâcbst  der  Âussenflâcbe 
der  Fltigelplatte  sicb  anlegen,  um  dann  v^eiterbin  successive  in's 
Innere  ibrer  Substanz  einzudringen.  Den  sensibeln  Fasern  âbnlicb 
verbalten  sicb  die  Gescbmacksnerven  und  der  Gebôrnerv.  Die  vor- 
wiegende  Verlaufsricbtung  der  sensibeln  Wurzelfasern  gebt  im  RUcken- 
mark  von  unten  nacb  oben,  im  Gebirn  ist  sie  eine  umgekebrte. 

Das  AuBwachsen  der  peripherisclieii  Nerren, 

Die  nacbfolgende  Betracbtung  scbliesst  sicb  einem  Gapitel  der 
Anatomie  menscblicber  Ëmbryonen  als  weitere  Ausfubrung  an,  und 
sie  basirt  auf  den  Constructionen ,  die  icb  fUr  das  peripberische 
Nervensystem  einer  Anzabl  von  Ëmbryonen  vom  Ende  des  ersten 
und  Beginn  des  zweiten  Monats  ausgerubrt  babe.  Hiervon  tbeile 
icb  in  der  Tafel  II  zwei  mil,  welcbe  aucb  Uber  den  Rumpf  sicb 
ausdebnen  und  die  mit  Hulfe  von  pbotograpbiscben  Aufnabmen 
der  Scbnitte  durcbgearbeitet  worden  sind.  Indem  dabei  ein  jeder 
Scbnitt  zu  seinem  Recbt  kam  und  mit  dem  Mikroskop  sorgfâltig 
nacbgeprtift  wurde,  bin  icb  im  Stande  gewesen,  aucb  in  das  Ein- 
zelne  der  Verzweigungen  und  Geflecbibildung  einzutreten.  Die 
Hauptklippe,  die  man  zu  vermeiden  bat,  ist  die  Scbematisirung. 
Wo  von  einigen  aufeinander  folgenden  und  im  Uebrigen  unter  sicb 
durcbaus  âbnlicben  Scbnitlen  der  eine  einen  lângeren,  der  andere 
einen  kUrzeren,  ein  dritter  vielleicbt  an  enlsprecbender  Stelle  gar 
keinen  Nervenstamm  zeigt,  da  ist  man  anfangs  nur  alizuleicbt  geneigt. 
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an  der  Sicherheit  der  Beobachtung  zu  zvveifeln  und  eine  Gleich- 
artigkeit  der  Schnitle  vorauszusetzen,  die  der  Natur  der  Sache  nach 
gar  nicht  vorhanden  sein  kann.  Erst  ein  sehr  genaues  Indivîdua- 
lisiren  der  Schnitle  fuhrt  zur  Erkenntniss  der  realen  VerhâltDÎsse, 
und  dièse  ordnen  sich  schliessiich  in  einer  sehr  viel  befriedigenderen 
Weise,  als  dies  durch  supponirte  Schemata  mOglich  gevvesen  wëre. 

In  Betreff  der  beiden  Figuren  beraerke  ich,  dass  ich  im  Allge- 
meinen  die  Nerven  soweit  gezeichnet  habe,  als  sie  Uberhaupt  er- 
kennbar  gevvesen  sind,  die  gezeichneten  Enden  stimmen  aiso  mit 
den  zu  der  Zeit  factisch  vorhandenen  Uberein.  An  einigen  Stelien 
bin  ich  indessen  nicht  bis  an's  Ende  gegangen;  einmal  babe  ich 
(lie  Dorsalzweige  der  Rumpfnerven  ganz  vveggelassen,  da  sie  die 
Zeichnung  unnôthig  complicirt  hatlen.  Ebenso  habe  ich  am  Hais 
und  in  den  Exlremilâtengenechten  einige  Stâmme  unvoUstândig  ge- 
lassen,  vveil  sonst  die  Darstellung  unklar  geworden  wâre,  oder  aucb. 
weil  die  Beobachtung  nicht  prftcis  genug  durchzufahren  war.  Aile 
dièse  Stelien  sind  als  Schnittslellen  durch  kleine  Kreise  bezeichnet^ 
Durchvveg  handelt  es  sich  dabei  nur  um  kurze  weggelassene 
Strecken. 

Die  beiden  benutzten  Ernbryouen  Br^  und  Ko,  der  eine  von 
6,9  mm,  der  andere  von  10,2  mm  NI.,  waren  in  Schnitle  von 
je  10  |x  zerlegt  und  (der  eine  mil  Hamatoxylin  und  Eosin,  der 
andere  mit  P.  Mayer's  CarminlOsung)  so  intensiv  gefàrbt  worden, 
dass  das  Verhalten  der  Nerven  an  jedem  Schnilt  auf  das  deutlichsle 
verfolgbar  war. 

Der  N.  ol  facto  ri  us  ist  bei  keinem  der  beiden  Embryonen  er- 
kennbar  und  auch  von  einem  N.  opticus  als  von  einer  Faserbahn 
kann  noch  nicht  gesprochen  vverden. 

Der  N.  oculomotorius  trilt  bei  Ko  in  nahezu  gestreckter  Rich- 
tung  auf  die  Gegend  hinter  dem  Auge  zu  und  er  verlâuft  auf  eine 
weite  Strecke  im  Gevvebe  des  mittleren  Schadelbalkens.  Ungefahr 
im  Niveau  des  Trichterfortsatzes  kreuzt  er  sich  mit  dem  N.  troch- 
learis  und  liegl  dabei  mehr  medialwdrts  als  dieser.  Dann  erfolgl 
eine  zweite  Kreuzung  mit  dem  N.  ophtalmicjis  trigemini  dicht  am 
Ciliarganglion  vorbei.  Die  letzte  Fortsetzung  des  Stammes  ist  bis 
unter  das  Auge  verfolgbar  und  sie  entspricht,  wie  man  sieht,  dem 
Ramus  inferior.    Den  abgehenden  Ramus  superior  habe  ich  nicht  zu 
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erkennen  vermocht,  lege  indessen  diesem  negaliven  Ergebniss  keinen 
Werth  bei. 

Der  N.  trochlearis  geht  in  beinahe  gestrecklem  Verlauf  von 
seiner  Austrittssteile  aus  auf  das  Auge  los  und  er  ist  Uber  diesem 
vorbei  nocb  ein  SlUck  weit  erkennbar. 

N.  trigeminus.  Die  vom  G.  Gasseri  ausstrahlenden  drei 
Stâmme  gehen  in  gestreckter  Ricbtung  ab.  Der  Ramus  ophtalmicus 
ist  bei  Ko  ein  StUck  weit  tlber  das  Ganglion  hinaiis  und  Uber  dera 
Auge  vorbei  zu  verfolgen.  Die  Raini  maxillaris  superior  und  inferior 
reichen  bei  Br^  nur  bis  in  die  Wurzel  der  betreffenden  Kieferfort- 
sâtze,  bei  Ko  gehen  sie  tiefer  in  dièse  herein.  Die  Portio  minor, 
medialwârts  vom  Ganglion  und  parallel  dessen  hinterem  Rande  ver- 
laufend,  kreuzt  den  Ramus  mandibularis  gleich  in  dessen  Beginn  und 
gelangt  mit  der  Hauptmasse  ihrer  Fasern  an  dessen  Aussenseite. 
Von  da  aus  kann  ich  demselben  nur  nocb  auf  kurze  Ëntfernung  folgen. 

Der  N.  abducens  verlUuft  bei  Ko  gleichfalls  gestreckt  bis  hin- 
ter  das  Auge,  indem  er  anfangs  von  der  unteren  FlUche  des  Gehirns 
wenig  entfenit  liegt.  Er  verlauft  medialwarts  vom  G.  Gasseri,  bez. 
von  dessen  zwei  hinteren  Ausstrahlungen,  und  sein  Ende  liegt  nahe 
hinter  dem  Auge. 

Der  N.  facialis  verlftuft  zur  Zeit  seines  Hervortretens  gestreckt 
nach  der  Wurzel  des  Uyoidbogens,  bei  Br^  hôrt  er  schon  hier  auf. 
Bei  Ko  dagegen  hat  sich  der  Hyoidbogen  stark  zurtickgekrUmmt,  er 
deckt  den  dritten  Bogen  zu  und  bertlhrt  die  seitliche  Halswand. 
Dem  entsprechend  ist  jetzt  auch  der  erheblich  langer  gewordene 
N.  facialis  zurUckgekrUmmt  und  sein  freies  Ende  ist  dem  Mandibular- 
bogen  zugewendet.  Nach  dieser  neuen  Richtung  hin  wachsen  in 
der  Folge  seine  Zweige  aus.  Ein  dUnner  Nerv  tritt  als  Chorda  tym- 
pani  in  die  Verschiussplatte  der  ersten  Spalte  ein,  aber  auch  dieser 
Nerv  endet  nach  kurzem  Verlauf  als  Stumpf  und  erreicht  zu  dieser 
Zeit  den  N.  trigeminus  noch  nicht.  Die  Bundel  des  N.  acusticus 
treten  an  die  Medialseite  der  Gehôrblase. 

Der  N.  glossopharyngeus  geht  gerade  abwârts  in  seinen  Vis- 
ceralbogen.  Bei  Brz  nur  kurz,  hat  er  bei  Ko  an  Lânge  gewonnen 
und  sein  unteres  Ende  erscheint  hier  bereits  gekrUmmt^  entsprechend 
der  Dislocalion,  die  der  ganze  Visceralbogen  erfahren  hat.  Bemerkens* 
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wertb  ist  die  frUbzeitige  Verbindung  des  Ganglion  petrosum  mit  dem 
G.  nodosum  durcb  einen  scbrdgen  Ânastomosenzweig. 

Der  N.  vagus  ist  sowobl  bei  Br^^  als  bei  Ko  der  ISingste  von 
den  Gebirnnerven.  Gestreckten  Verlaufs  gebt  er  hinter  dem  vierten 
Visceralbogen  herab,  diesem  den  N.  laryngeus  superior  zusendend. 
Auch  der  N.  laryngeus  inferior  ist  scbon  bei  Br^  zu  erkennen,  Der 
Stamm  des  N.  vagus  wird  bei  seinem  Eintrilt  in  den  Rumpf  durch 
die  mâcbtige  Jngularvene  medialwSrls  gedrângt,  und  er  gelangt  nun 
neben  die  S|)eiserôhre  und  hinter  das  Yorhofsgebiet  des  Herzens. 

Der  N.  accessorius  erscheint  als  ein  abgeplatteter,  anfangs 
neben  dem  oberen  Ruckenmarkstheil  und  dem  Gebirn  herlaufender 
Stamm,  dem  von  der  Seitenkante  des  Medullarrohres  aus  zahl- 
reiche  Wurzeln  zugefubrt  werden.  Letzlere  schliessen  sich,  vvie  dies 
schon  oben  hervoi^ehoben  wurde,  den  motoriscben  Vaguswurzeln  un- 
miltelbar  an.  Das  Verbalten  des  Accessorius  zum  Yagusstamm  ist 
das  bekannie:  wfihrend  der  vordere  Theil  desselben  in  den  abslei- 
genden  Theil  des  Vagus  Ubergeht,  vereinigt  sich  der  Rest  zu  einem 
seibststandigen  Ast,  dem  Ramus  externus  N.  accessorii. 

Eine  sehr  lange  Ketle  von  UrsprungsbUndeln  sammeit  sich  zum 
N.  hypoglossus.  Die  hintersten  kommen  von  der  einspringenden 
Ecke  der  Nackenbeuge,  d.  h.  von  der  unteren  Gehimgrenze,  die 
voitlersten  reichen  noch  bis  in  das  Glossopharyngeusgebiet.  Der  Nerv 
weiidet  is^kh  lateralwârts  und  nach  vom,  indem  er  auf  eine  Slrecke 
%iHl  elgentliche  Kopfgebiet  verlâsst,  den  Sinus  praecervicalis  von 
bilUil  IMidi  von  unten  her  umgreirend.  Der  HypoglossusstanuD  kreuzt 
dra  Vtigw  unterhalb  des  Ganglion  nodosum,  und  elwas  unterhalb  der 
Kreuzungsstelle  geht,  in  einer  dem  Vagusstamm  parallden  RichUing, 
ilir  Rmœus  descend ens  ab,  welcher  laleralwârts  von  der  Jugular- 
V€W  seliwii  Weg  nimmt. 

Rump  f  ner  ven.  Im  Allgemeinen  entsendel  jedes  xon  den  Rumpf- 
gntuilîen  ausser  der  oentralwarts  gerichleten  Wurzel  einen  in  die 
Rumpfv\aiid  eintr^tenden  dicken  Ner\enstamm.  Eine  Ausnahme  hier- 
irOQ  iMchl  das  allerobersie  Ual^^nglion,  das  FioiisF'sche  GanglioD, 
îfcié'  îcit  <s  iMioh  seinem  Enldei  ker  nennen  wlL  Dièses  in  der  ver- 
liWlglflÉ^  Ilichiuiig  der  ubri^on  Hals^anglien  unmiltelbar  neben  der 
^(«ck^^bevge  des  MedulLinrohres  lie^ende  Gebilde  enlsendel,  soweit 
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ich  ersehen  kann,  weder  Stamm  noch  Wurzelfasera  .  Ich  spreche 
mich  darUber  etwas  bedingt  aus,  weil  das  Ganglion  dem  Yerlaufe 
der  hintern  Accessoriusfasern  angelagert  erscheint.  So  unvvabrschein- 
iich  es  mir  ist,  dass  es  mit  diesen  Beziehungen  unterbâlt,  so  wage 
ich  doch  nicbt,  dies  absolut  zu  verneinen.  Ich  sehe  keinen  Grund, 
dièses  abortive  Ganglion  dem  Uypoglossus  zazutheilen,  eher  noch 
dtirfle  man  es  als  Ganglion  des  Accessorius  bezeichnen.  Am  richtig- 
sten  aber  ist  es,  wenn  man  dasselbe  mit  keinem  der  Kopfnerven  in 
Beziehung  setzt,  sondern  es  kurzweg  den  Halsganglien  zuzdhlt,  deren 
Reihe  es  sich  unmittelbar  anschliesst.  Ausser  dem  pRORiBp'schen 
Ganglion  scheinen  auch  die  unteren  Coccygealganglien  zu  abortiren, 
insoweit  sie  Uberhaupt  zur  besonderen  Ausbildung  gelangen. 

Die  Nervenbildung  gebt  nicht  in  der  ganzen  Ausdehnung  des 
Kôrpers  gleichzeitig  und  gleich  rasch  vor  sich.  Schon  in  Betreff  der 
Kopfnerven  bemerkt  man  ein  ausgesprochenes  Vorauseilen  von  Hypo- 
glossus,  Accessorius  und  Yagus  vor  den  Nn.  Facialis,  Trigeminus 
und  vor  dem  N.  oifactorius.  Am  Rumpf  sind  es  die  Halsnerven, 
welche  in  der  Entwickelung  voraus  sind,  und  so  finden  wir  auch  den 
Plexus  brachialis  frtlher  angelegt,  als  den  Plexus  lumbosacralis.  Es 
stimmt  dieser  Gang  der  Nervenentwickelung  mit  der  tibrigen  zeit- 
lichen  Entwickelungsfolge  des  Kôrpers  tlberein,  da  ja  in  der  Nacken- 
gegend  auch  das  Medullarrohr  zuerst  sich  schliesst  und  die  Urwirbel 
zuerst  auftreten. 

Im  Aligemeinen  sind  die  Nervenstâmme  zur  Zeit  ihres  ersten 
Auftretens  senkrecht  auf  die  Axe  des  Medullarrohres  orientirt,  d.  h. 
sie  besitzen  dieselbe  Orientirung,  wie  die  Ganglien,  aus  denen  sie 
kommen,  bez.  an  denen  sie  vorbeitreten.  Am  reinsten  tritt  dies  Ver- 
halten  von  Anfang  ab  bei  den  Dorsalnerven  hervor,  wâhrend  bei  den 
Hais-  und  bei  den  Lumbosacralnerven  schon  auf  der  Stufe  von  Br^ 
eine  theilweise  Schrâgstellung  der  Stâmme  vorhanden  ist.  Bei  den 
Yerschiebungen,  die  die  Theile  durch  das  ungleiche  Wachsthum  der 
verschiedenen  Zonen  erfahren,  ândert  sich  auch  die  relative  Stellung 
der  Nervenstamme.  So  wird  durch  die  Emportreibung  des  Nacken- 
theiles  des  Medullarrohres  die  Richtung  sSmmllicher  oberen  Hals- 


4)  Das  Ganglion  ist  auch  in  Fig.  62  der  Ânat.  inenschl.  Embr.  III,  S.  89 
eingezeichnet,  ohne  indessen  im  Text  erwSîhnt  zu  sein. 


382 


WlLHELM  HiS, 


nerven  sieiler  denn  zuvor,  ein  Verhallniss,  das  bei  Vergleichung  der 
Figuren  Brz  und  Ko  sofort  in  die  Augen  f^llt.  Ebenso  erscheint  es 
unverkennbar,  dass  die  bei  Abgliederung  der  Extremitâten  eintretende 
Zusammenziehung  ihres  Wurzelgebietes  eine  Convergenz  der  in  sie 
eintretenden  Stâmme  mit  sich  bringt. 

Innerhalb  eines  Nervenstammes  verlaufen  zwar  die  Fasern  lon- 
gitudinal, ohne  indessen  absoluten  Parallelismus  inné  zu  halten.  Schon 
der  Umstand,  dass  ja  die  Ganglien  dicker  sind,  denn  die  abgehen- 
den  Stânime,  bedingt  es,  dass  die  Fasern  etwas  convergent  in  die 
lelzteren  eintreten,  und  da  die  Fasern  innerhalb  des  Stammes  lose 
beisammenliegen,  so  ist  ihnen  die  Mëglichkeit  geboten,  sich  stelien- 
weise  auch  in  ihren  Richtungen  zu  verschrânken.  Das  Bild,  das  ein 
langsgetroffener  Nervenstamm  gewfthrt,  zeigt  die  Axencylinder  zu 
kleinen  Buschein  zusammengeordnet,  die  einander  bald  nâher  treten, 
bald  sich  von  einander  entfernen,  und  die  auch  mannigfach  sich  uber- 
iagern  und  durchkreuzen.  Bei  den  Extremitëtennerven  zur  Zeit  ihres 
frUhesten  Auftretens  iaufen  die  kurzen  StUmpfe  pinseifôrmig  aus,  wie 
dies  Taf.  II,  Fig.  4  fQr  die  Nerven  der  unteren  Extremilâten  von 
Embryo  Br^  zeigt. 

Mit  dem  buschelfôrmigen  Auseinanderweichen  der  StQmpfe  der 
Extremitatennerven  ist  die  erste  Einleilung  zur  Geflechtbildung  ge- 
troffen,  denn  es  ist  klar,  dass  durch  die  Begegnung  benachbarter 
Buschel  Slammesanastomosen  enlstehen  kônnen.  Weitere  Bedingungen 
fQr  die  Geflechtbildung  sind  aber  da  gegeben,  vvo  primar  oder  se- 
cundar  eine  Convergenz  der  hervorwachsenden  Stamme  vorhanden 
ist.  Die  Yerschiebungen  in  der  Hais-  und  in  der  Beckengegend  liefern 
hierbei  eine  Reihe  von  besonderen  Moliven.  Vor  allem  sieht  man, 
wie  die  beim  Hervorsprossen  der  beiderseitigen  Stamme  gekreuzte 
Richtung  der  hinteren  Kopf-  und  der  oberen  Halsnerven  die  MOg- 
lichkeit  zahlreicher  Begegnungen  und  Anastomosenbildungen  zur 
Folge  hat. 

Auf  Einzelheiten  eingehend,  so  finden  vvir  bei  Embryo  Brz  erst 
die  Anfànge  des  Hais-  und  des  Armgeflechles,  wahrend  bei  Ko  das 
System  der  Verastelungen  in  seinen  Grundztlgen  angelegt  ist.  Von 
den  schrag  nach  abwarts  steigenden,  unien  sich  anastomosirendeo 
Stammen  des  Plexus  cervicalis  gehen  nach  vorn  eine  Reihe  von 
Zvveigen  ab,  unter  denen  sich  nach  der  Abgangsvveise  der  N.  occi- 
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pitaiis  rainor  von  1  und  2,  die  Nn.  auricularis  magnusiind 
cervicalis  superficialis  von  2  und  3  kommend,  sowie  die  Nn. 
supraclaviculares  und  der  N.  phrenicus  sicher  beslimnien 
lassen.  Der  N.  phrenicus  steigt  anfangs,  am  Plexus  bracbialis  vorbei, 
s(eil  herab  und  tritt  dann  in  die  Wand  der  Brusthôhie  ein.  Hier 
liegt  er  in  einer  kleinen  gegen  die  Hôhlenlichlung  hervortretenden 
Leiste  unuiittelbar  hinter  der  Vena  cava  superior^).  Wenn  einmal  die 
Vene  nebst  ihrem  Gekrôse  den  Organen  des  Miltelraumes  sich  ange- 
schlossen  bat,  liegt  der  Nerv,  wie  dies  Fr.  Scuuidt  erkannt  bat,  inner- 
halb  der  Membrana  pleurocardiaca. 

Âm  Plexus  bracbialis  betbeiligen  sicb  die  bekannten  Tunf 
Slâmine.  Das  Wurzeigebiet  der  Extremiiat,  d.  b.  die  Flacbe,  die  man 
bei  flacber  Abtragung  der  letzleren  vom  Rumpf  erbalten  wUrde,  isl 
an  den  Figuren  punktirt  eingelragen.  Man  siebt,  dass  dasselbe  dorsal- 
wftrts  den  drei  unteren  zum  Geflecbt  gebOrigen  Ganglien  sebr  nabe  rttckt; 
das  Ganglion  des  secbsten  Ualsnerven  liegt  noch  im  gleicben  Niveau, 
aber  durcb  einen  Zwiscbenraum  davon  getrennt,  und  das  ftinfle  Hais- 
ganglion  stebt  aucb  bei  Bn  bôber  denn  die  Extremitâlenwurzel.  Dein 
entspricbt  nun  aucb  das  Verbalten  der  Siamme.  Der  funfte  gebt  der 
Hauptsacbe  nacb  nocb  an  der  Extremiiat  vorbei,  daneben  isl  er 
aber  durcb  gegenseitigen  Faseraustauscb  mit  seinem  Nacbbarn,  dem 
secbsten  Nerven  verbunden.  Durcb  die  Verbindung  von  cerv,  5, 
6  und  7  einerseils,  von  cerv.  8  und  dors.  1  andererseils  und  durcb 
intermédiaire  Verbindung  der  verscbiedenen  Wurzein  bilden  sicb  die 
drei  grosssen  Strange  des  Plexus  bracbialis,  aus  denen  spâterbin 
die  langen  in  die  Extremitat  eintrelenden  Aesle  bervorgeben.  Von  diesen 
drei  Striingen  liegt  der  obère,  bei  der  Bildung  des  Medianus  und  des 
Musculo  cutaneus  betbeiligl,  in  der  Flucbt  des  secbsten  Haisnerven,  und 
er  bekommt  ausserdem  Zuscbuss  vom  funflen  und  vom  siebenlen.  Der 
folgende  Strang,  aus  dem  die  Nn.  axillaris  und  radialis  bervorzugeben 
baben,  liegt  in  der  Flucbt  des  siebenten  und  er  bekommt  Zuscbuss 
vom  secbsten  und  acbten  Haisnerven,  und  der  untere  Strang  endiicb, 
aus  dem  die  zweite  Halfle  des  Medianus,  der  N.  uinaris  und  die  Cutanei 

\]  Dièse  Leiste,  deren  BedeuluDg  mir  friiher  viel  zu  denken  gegeben  bat, 
findet  sich  u.  a.  abgebildet  ia  der  Aoat.  measchl.  Embr.  Taf.  11,  Fig.  38 — 41 
und  Taf.  V,  Fig.  69  und  70.     In  Belreff  des  Verhallen  der  Vene  vergl.  III, 
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sich  bilden  mUssen,  geht  m  bekannter  Weise  aus  dem  Rest  des  achten 
Halsoerven  und  aus  dem  ersten  Brustnerven  hervor.  Der  zweite  und 
der  dritte  Brustnerv  eotseoden  eia  jeder  in  sehr  deutiicber  Weise  einen 
der  Extremitât  zustrebenden  R.  intercosto-bumeralis. 

Ueber  die  Dun  folgenden  Dorsalnerven  ist  nicbt  viel  mitzu- 
theilen.  Dieselben  sind  anfangs  nur  kurz  und  sie  erreicheu  bei  Em- 
bryo  Brz  nur  das  Randgebiet  der  LeibeshOhle,  ohne  in  die  eigent- 
iiche  Brust-  und  Baucbwand  einzutreten.  Spater  dringen  sie  nach 
vorn  vor,  indem  sie  in  Bogeolinien  den  Bauch  umgreifen. 

Der  Plexus  lumbosacralis  ist  bei  Br^  noch  nicht  vorban- 
den,  wogegen  er  bei  Ko  in  seinen  Uauptstômmen  vorliegt.  Vom  ersten 
Lumbalnerven  aus  gehen  zwei,  und  von  seiner  Verbindung  mit  dem 
zweiten  ein  fernerer  Ast  in  die  Baucbwand,  die  auf  eine  grôssere 
Sirecke  weit  verfolgbar  sind.  Es  sind  dièse  als  die  Nn.  ileohypo- 
gastricus,  ileoinguinalis  und  genitocruraiis  zu  deuten.  Die- 
selben verlaufen  durchvveg  ausserhalb  des  Wurzelfeldes  der  Extre- 
mitât,  wogegen  der  nun  folgende  aus  den  Nn.  lumbales  2  und  3 
kommende  Ast  bereits  die  Extreroitât  erreicht.  Es  ist  dies  der  N. 
cutaneus  extern  us.  Die  nâchste  Anastomose  zwischen  2,  3  und  4 
liefert  den  N.  obturatorius  und  den  N.  cruralis,  von  denen  jener 
dem  venlralen  Rande  des  Wurzelgebietes  sich  zuwendet,  Nun  foigt 
in  breiter  Ausdebnung,  von  den  Nn.  lumbales  4  und  5  und  sa- 
cralis  1  und  2  kommend  und  Iheilweise  noch  mit  3  verbunden,  der 
Plexus  ischiadicus.  Ein  fernerer,  von  dem  zweiten  und  dritten 
Sacralnerven  gebildeter  Ast  liegt  schon  jenseits  von  der  Extremitâten- 
wurzel,  es  ist  der  N.  pudendus  communis.  Die  nun  folgenden 
Stâmmchen  sind  auch  bei  Ko  ausnehmend  kurz  und  die  Segmente, 
welche  jenseits  des  fUnften  Sacralnerven  gezeichnet  sind,  sind  tiber- 
haupt  nicht  mehr  als  Ganglien,  sondern  als  Urwirbel  erkennbar  ge- 
vvesen. 

In  Belreff  der  InnervationsverhSlltnisse  der  Extremitâten  und  des 
Rumpfes  batte  ich  vor  einigen  Jahren  eine  Anzahl  von  Folgerungen 
an  die  Aussenbetrachtung  von  Embryonen  angeknUpft^),  wofur  nun- 
mehr  die  Profilfigur  von  Ko  die  thatsachliche  Bestatigung  liefert.  Es 


\]  l.  c.  pag.  t69  und  Taf.  V,  Fig.  3. 

2)  Anat.  menschl.  Embr.  I,  S.  18  und  19. 
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ist  daoïals  darauf  hiDgewiesen  worden,  wie  die  lanervation  der  oberea 
uod  der  uDteren  ExtremiUtt  genau  der  primiliven  Steltung  entsprieht. 
Es  wurde  ferner  gezeigt,  wie  diirch  die  Krilmmung  des  embi^onalen 
Leibes  ein  strahliges  Zusammenlaufen  der  auswacbsendeo  NerveD- 
bahnen  nach  der  oberen  Rruslwand  und  nach  der  DaiDmgegend  bin 
bedingt  wird  und  wie  in  diesen  Bezirken  Nerveo,  von  ziemlicb  ent- 
legenen  Âusgangspunklen  herkommend,  sicb  begegnen,  an  der  Brust 
die  Nerven  vom  3.  und  &.  Hais-  mit  denen  vom  2.  und  3.  Brust- 
nerven,  am  Damm  diejenigen  von  oberen  Lumbal-  mit  solchen  von 
mittleren  und  unteren  Sacralnerven.  Dabei  kam  nocb  das  eigenthttm- 
liche  Yerbalten  zur  Sprache,  dass  die  Extremitftten  die  Nerven  ihres 
Bezirkes  abfangen  und  von  einem  weiteren  ventralwSrts  gerichtelen 
Vordringen  abhalten.  Die  Versorgung  der  ventral wârts  von  der  Ex- 
tremitâtenwurzel  liegenden  Gebiete  ùiWi  daher  solchen  Nerven  zu, 
die  von  oben  oder  von  unten  ber  die  Extremit^t  umgangen  haben. 
Dièse  und  âhnlicbe  Yerhaltnisse  sind  meines  Eracbtens  nunmehr  mit 
Halfe  der  Figur  klar  zu  Uberseben. 

Was  die  Nn.  doi*saIes  der  Rumpfnerven  betrif!l,  so  sind  dièse, 
wie  icb  schon  bei  frUherem  Anlass  beschrieben  und  abgebildet  habe, 
sebr  zeitig  zii  erkennen  als  Faserstrttnge,  welche  in  den  Raum  zwi- 
schen  dem  Ganglion  und  dem  ihn  bedeckenden  Urwirbel  eintreten, 
Den  N.  sympathicus  babe  ich  von  der  diesmaligen  Behandiung 
ausgeschlossen,  indem  derselbe  eine  gesonderte  Bearbeitung  verlangt. 
Auf  den  einen  Punkt  darf  icb  indessen  hier  hinweisen,  dass  fttr  ihn 
in  besonderem  Maasse  jene  Bedingungen  zutreffen,  die  wir  oben  in 
Hinsicbt  der  Plexusbildung  hervorgehoben  haben,  das  Âufeinander- 
treffen  von  FaserzUgen,  die  in  gekreuzter  Richtung  auswachsen. .  Seine 
Lângsbahn  kreuzt  die  Bahnen  sUmmtlicher  Spinalnerven,  seine  Zweig- 
bahnen  diejenigen  von  zahlreichen  cerebrospinalen  Zweigen. 

Die  Ausbreitrmgsweise  der  Nervenstamme, 

Kurz  nach  ihrem  Hervortreten  aus  dem  Medullarrohre  oder  ans 
den  Ganglien  haben  die  Nervenstâmme,  auch  wenn  sie  spâterhin  ver- 
wickelte  Bahnen  befolgen,  einen  gestrecklen  Yeriauf.  Demzufolge 
gelangen  sie  auch  zunâchst  zu  solchen  Theilen,  die  in  der  geraden 
Richtung  ihres  Auswachsens  geiegen  sind.  Sehr  aufDillig  ist  dies  zu- 
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nachsl  bei  den  AugeomuskelnervcD,  die  aile  drei  auf  lângere  Slrecken 
hin  beinahe  wie  mit  dem  Lineal  gezogen  erscheinen,  und  die  schliess- 
lich  in  der  Nâhe  ihrer  Endbezirke  unler  einander  und  mit  dem  ersten 
Trigeminusast  sich  durchkreuzen.  Auch  bei  den  drei  Aesten  des  N. 
trigeminus,  ferner  beini  N.  facialis  und  beim  N.  glossopharyngeus  ist 
die  Richtung  von  Anfang  ab  gestreckt  und  es  dndert  sich  dies  Ver- 
halten  erst  infolge  der  Umgestaltung  der  Visceralbogen,  die  die  Ner- 
venstamme  umschliessen^).  Einen  auf  lângere  Ausdehnung  gestrecklen 
Verlauf  zeigt  ferner  der  N.  vagus,  und  gerade  bei  diesem  Nerven 
sind  auch  die  entiegneren  Ausbreitungsbezirke,  Herz,  Oesophagus  und 
Magen  in  der  Verlângerung  der  ursprtlnglichen  Richtung  befindiich. 
Man  ist  im  Allgemeinen  geneigt,  die  Innervation  dieser  Theile  durch 
den  Vagus  dadurch  zu  erkiâren,  dass  dieselben  ursprUnglich  dem 
Kopf  angehôrt  oder  doch  demselben  nahe  gelegen  haben.  Sie  sôllen 
dann  bei  ihrer  Dislocation  den  Nerven  mit  sich  genommen  haben. 
Dièse  Auffassung,  die  ich  selber  lange  Zeit  vertreten  habe,  ist  bei 
genauerer  Ueberlegung  nicht  slichhaltig.  Der  Nerv  geht  mit  der 
Hauptmasse  seiner  Fasern  direct  in  den  Rumpf  hinein  und  er  ver- 
sieht  solche  Theile,  die  diesem  von  Anbeginn  ab  angehôrt  haben. 
Die  Trachea,  das  Speiserohr,  der  Magen  und  ebenso  der  Vorhof  des 
Herzens  haben  niemals  zum  Kopf  gehôrt.  Die  Grenze  des  embryo- 
nalen  Kopfgebietes  ist  im  visceralen  System  durch  den  Rand  des 
vierten  Bogens  bezeichnet  und,  auf  die  bleibenden  Organe  bezogen, 
schneidet  dieselbe  zvvischen  dem  Schild-  und  dem  Ringknorpel  des 
Kehlkopfes  durch. 

Von  ihrer  ursprUnglich  gestrecklen  Bahn  kônnen  die  Nerven 
durch.  verschiedene  Einfltlsse  abgelenkt  werden.  Dahin  gehôren, 
wie  dies  bereils  oben  erwahnt  worden  ist,  Verbiegungen  der  Theile, 
innerhalb  deren  ein  Nerv  gelegen  ist.  In  dieser  Weise  bekommen 
durch  Verhiegung  des  Unlerkieferbogens,  des  Hyoidbogens  und  des 
dritten  Visceralbogens  die  ursprUnglich  geslreckten  Nn.  mandibularis, 
facialis  und  glossopharyngeus  einen  gekrUmmten  Verlauf.  Indem 
aber  das  Ende  also  verbogener  Nerven  an  der  Umlagerung  Theil 
nimmt,  vvird  auch  die  Richtung  des  Auswachsens  eine  andere,  als 
sie  ursprUnglich  gewesen  vvar.    HierfUr  giebt  besonders  der  N.  fa- 


\)  1.  c.  III,  pag.  88. 
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cialis  ein  schlagendes  Beispiel,  indem  seine  Zweige  bis  zur  Stirn 
emporsteigen.  Durch  Yerdrângung  seitens  von  Nachbartheiien  kônnen 
Nervenstâmme  gleichfalls  aus  ihrer  gestreckten  Lage  gebracht  werden. 
Dies  gilt  z.  B.  fUr  den  N.  iaryngeus  inferior,  der  durch  den  in  die 
Brust  herabsteigenden  untersten  Âortenbogen  mitgenommen  und  im 
Laufe  der  fUnflen  Woche  zu  einer  langen  Schleife  umgewandelt  wird, 
wabrend  er  am  Schlusse  der  vierten  (bei  Br^  und  seibst  bei  Ko) 
noch  kein  recurrirender  Nerv  ist. 

Ein  Nerv  kann  bei  seiner  Ausbreitung  auf  Widerstânde  stossen, 
und  zwar  kônnen  in  der  Hinsicht  Blutgefôsse,  Knorpel  oder  ttberhaupt 
verdichtete  Stellen  bestimmend  wirken.  Schon  oben  wurde  hervorge- 
hoben,  wie  die  Vena  jugularis  den  Verlauf  des  N.  vagus  etwas  me- 
dianwârts  ablenkt.  Âuf  den  N.  bypoglossus  bat  dièses  Gefftss  gleich- 
falls einen  ablenkenden  Einfluss.  Zu  der  Zeit,  da  die  Nerven  eben 
aufzutreten  beginnen,  sind  noch  keine  eigentlichen  Knorpel  da,  hôch- 
stens  solche  Gewebsverdichlungen,  welche  wir  mit  Hasse  als  Vorknorpel 
bezeichnen  kônnen.  Aber  die  knorpeligen  Skelettanlagen  entwickeln 
sich  gleichzeitig  mit  den  Nervenstâmmen,  und  sie  tlberholen  dièse  beson- 
ders  in  den  peripherischen  Bezirken,  so  dass  die  Nerven  bei  ihrem  wei- 
teren  Vordringen  allenthalben  deren  Widerstânden  begegnen.  Es  kommt 
nun  zu  jenen  spiraligen  Umwachsungen,  wie  wir  sie  bei  verschiedenen 
Extremitâtennerven  kenuen,  oder  zu  anderweitigen  Bahnablenkungen. 

Yorhandene  Widerstânde  kommen  nicht  allein  fur  die  Ablenkung 
der  Stâmme,  sondem  auch  fur  deren  Theilung  in  Betracht.  Indem 
ein  Stamm  auf  einen  Widerstand,  z.  B.  auf  einen  Knorpelstreifen 
stôsst,  werden  verschiedene  Fasern  in  verschiedener  Richtung  ab- 
gelenkt  und  der  Slamm  theilt  sich.  So  gabein  sich  z.  B.  der  N. 
mandibularis  und  der  N.  lingualis  an  der  Grenze  des  MECKEt'schen 
Knorpels.  Auch  kleinere  GefSsse,  sowie  Epithelialgebilde  kônnen 
unzweifelhafl  in  gleicher  Weise  wirken.  Indessen  sind  nicht  aile 
Fâlle  von  Stammtheilung  auf  solche  âussere  BeeinQussung  zurUckzu- 
fuhren.  Es  kann  eine  Divergenz  von  Fasern  schon  innerhalb  eines 
Stammes  eingeleitet  sein,  und  besonders  kann  innerhalb  eines  Gang- 
lions die  Lagerung  der  Zellen  es  mit  sich  bringen,  dass  die  Fasern 
nicht  aile  in  derselben  Richtung  austreten.  Die  Trennung  der  drei 
Trigeminusaste  ist  oflfenbar  auf  die  prim^ren  Verhaltnisse  im  Gang- 
lion zurUckfUhrbar  und  Aehniiches  gilt  vom  N.  acustico-facialis. 

Abhandl.  d.  K.  S.  GeseUech.  d.  Wiss.  XXIV.  27 
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Fur  das  Auswachsen  centraler  Nervenfasern  sind  âhnliche  Grund- 
saize  als  massgebend  zu  erachten.  Auch  hier  wachsen  die  Fasern 
voraussichtlich  in  der  Richtung  îhres  EndstUckes  weiter,  bis  ihoen 
der  Weg  durch  einen  Widerstand  veiiegt  wird,  oder  bis  ihr  Wachs- 
thum  aus  inneren  Ursachen  stille  steht.  Die  longitudinale  Umbie- 
gung  der  sensibeln  Wurzeln  an  der  Oberflache  vom  Rtickenmark 
und  Gehirn  ist  darauf  zuriickzufuhren,  dass  die  hier  aniangenden 
Fasern  in  derselben  Richtung  nicht  weiter  vordringen  kônnen  und 
daher  aus  ihr  abgelenkt  werden.  Im  Innern  des  Marks  bildet  das 
Myelospongium  von  frUh  ab  ein  System  von  Gângen,  die  filr  die 
Ausbreitungsweise  der  Fasern  von  aliergrôsster  Bedeutung  sein  miissen. 
Wenn  dies  System  schon  auf  die  in  frUher  Zeit  sich  entwickelnden 
Axencylinder  leitenden  Einfluss  hat,  so  wird  es  fast  noch  bedeut- 
samer  sein  fUr  die  weit  spâter  entstehenden  verzweigten  Auslâufer 
der  Nervenzellen.  Gerade  wegen  ihres  spaten  Erscheinens  und 
wegen  der  grossentheils  erfolgten  RaumerfQlIung  finden  dièse  von  vorn- 
herein  fUr  eine  geradiinige  Ausbreitung  ungUnstige  Bedingungen,  ja, 
man  ist  versucht,  die  Verzweigungen  selber  nicht  sowohl  auf  innere, 
in  den  Zellen  wirksame  Bedingungen,  als  auf  âussere  im  Ausbrei- 
tungsgebiet  liegende  Momente  zurUckzufUhren,  und  dies  liegt  um  so 
naher,  da  ja  auch  die  in  ihrem  tibrigen  Verlauf  ungetheilten  sen- 
sibeln Fasern  nach  ihrem  Eindringen  ins  Mark  laut  den  tiberein- 
stimmenden  Angaben  der  competenten  Forscher  in  getrennte  Fibrillen 
auseinanderweichen. 

Die  zuletzt  ausgefuhrten  Erôrterungen  weisen  darauf  hin,  ein 
wie  grosses  Gewicht  bei  der  Enlwickelung  des  centralen  und  des 
peripherischen  Nervensystems  auf  das  zeitliche  Ineinandergreifen  der 
einzelnen  Vorgânge  zu  legen  ist.  Derselbe  Grundvorgang  ftthrt  zu 
verschiedenen  Folgen,  je  nachdem  er  frUher  oder  spôler  eintritt:  eine 
auswachsende  Faser  z.  B.  findet  andere  Bedingungen  der  Ausbrei- 
tung, wenn  sie  in  weiches  oder  wenn  sie  in  ein  bereits  verdichteles 
Gewebe  eindringt.  Bis  jetzt  kOnnen  wir  im  Ganzen  und  Grossen 
folgende  zeitliche  Reihenfolge  von  Entwickelungsvorgângen  aufstellen  : 

1)  Bildung  eines  Myelospongiums; 

2)  Hervortreten  von  Axencylindem  aus  den  Zellen  der  Mantel- 
schicht; 

3)  Bildung  der  ersten  das  Mark  verlassenden  Nervenstamme  ; 
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4)  Entwickelung  von  Skelettanlagen  ; 

5)  allmahliches  Vordringen  der  Nervensiamme  bis  zur  Peripherie; 

6)  Entwickelung  verzweigter  Auslâufer  innerhalb  der  Central- 
organe. 

In  dieser  Aufzâhlung,  die  natUrlich  nur  eine  sehr  grobe  Idée 
von  deoi  thatsâchlichen  Ineinandergreifen  der  Yerhâltnisse  geben  kann, 
ist  der  Ungleichzeitigkeit  noch  keine  Recbnung  getragen,  welche  fUr 
die  verschiedenen  Abschnitte  des  Medullarrohres  besteht,  und  deren 
schon  oben  (S.  [21])  Ervvâhnung  geschehen  ist.  Wahrend  die  Me- 
duUa  oblongata  und  das  Halsmark  vorauseilen,  bleiben  die  Hemi- 
sphâren  und  die  untersten  Ruckenmarksabschnitte  lange  zurUck,  und 
auch  dièse  Eigenlhumlichkeiten  mQssen  flir  die  endgliltige  Organisa- 
tion des  Apparates  von  Bedeutung  sein. 

Ich  kann  nicht  umhin  mit  eiuigen  allgemeinen  Betrachtungen 
meinen  Aufsatz  zu  schliessen. 

Aus  der  gegebenen  Darstellung  geht  hervor,  dass  beim  Aufbau 
unseres  Nervensysteras  Principien  allereinfachsler  Art  in  Betracht 
kommen.  Wir  kônnen  uns  in  der  That  kaum  einen  einfacheren  Vor- 
gang  denken,  aïs  dass  von  einer  Zelle  aus  ein  Faden  so  lange  weiter 
wâchst,  bis  er  schliesslich  auf  ein  Endorgan  stôsst,  oder  bis  sein 
Weiterwachsen  iiberhaupt  aufhOrt.  Wir  kônnen  uns  nichts  an- 
scheinend  GrOberes  denken,  als  dass  bei  diesem  Auswachsen  der 
Fasern  âussere  im  Wege  liegende  Hemmnisse,  Gefôsse,  Knorpel  und 
die  im  Gehirn  vorhandenen  GerUstfasern  die  Richtung  beeinflussen 
und  damit  das  endgillige  Auslaufen  der  Fasern  bestimmen.  Nichts 
Einfacheres  giebt  es  ferner,  als  die  Thatsache,  dass  wenn  verschiedene 
Bahnen  unter  einen  Winkel  zusammenstossen,  sie  Iheils  ineinander- 
fliessen,  theils  siçh  durchkreuzen. 

Bei  aller  dieser  Einfachheit  der  Grundvorgânge  und  bei  aller 
dieser  Bestimmbarkeit  derselben  durch  scheinbare  Zufâlligkeiten  er- 
scheint  als  Endergebniss  des  Gesammtvorganges  der  Aufbau  eines 
Systems,  das  durch  die  Complication  seiner  inneren  Gliederung  aller 
unserer  zu  seiner  endgiltigen  Entwirrung  unternommener  BemUhungen 
zu  spotten  scheint,  eines  Systems,  dessen  Leistungen  auf  das  Aller- 
feinste  abgemessen  und  in  einander  gepasst  ei^cheinen  und  das  Uber- 
haupt  erst  unseren  Leib  zu  einem  beseelten  macht. 

Und  zu  allem  ubrigen  Wunderbaren,  vvas  dies  System  darbietet, 
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kommt  hinzu,  dass  dasseibe  nur  zum  allerkieinsten  Theil  unser  in- 
dividuelles Besitzthum  ist,  dass  dasseibe  Eigenschaften  unserer  Eltern 
und  unserer  Voreltem  bis  in  weitest  zurUckltegende  Generationen 
reproducirt. 

Nachdem  die  Forschungen  des  verflossenen  Jahrzehnts  den  di- 
rect en  Uebergang  elterlicher  Kemstoffe  in  den  Keim  des  neu  ent- 
stehenden  Wesens  dargelhan  haben,  bat  man  vielfach  geglaubt,  in 
der  Natur  dieser  Stoffe  die  Lôsung  des  ErbHchkeitsrâthsels  zu  finden, 
wie  denn  tlberhaupt  in  neuesler  Zeit  die  rein  stofflichen  Zeugungs- 
theorien  wieder  erheblich  in  den  Vordergrund  getreten  sind.  Die 
Natur  der  Zeugungsstoffe  ist  sicherlicb  nicht  gleichgiltig  ;  aber  eben 
so  sicher  scheint  mir,  dass  aile  unsere  BemUhungen,  in  Stoffen  allein 
dièse  Lôsung  zu  finden,  scheitern  mUssen.  Nicbt  der  Stoff  als  solcber, 
sondem  die  am  Stoff  ablaufenden  Yorgânge  sind  das  Wesentlicbe. 
Als  ein  grosser  periodischer  Process  steilt  sich  das  Leben  dar,  als 
ein  Process,  dessen  einzelne  YorgSinge,  sie  môgen  so  einfacb  oder 
so  complicirt  sein,  als  sie  wollen,  in  râumlich  und  zeitlich  streng  ge- 
ordneter  Weise  ineinandergreifen,  und  dabei  von  einem  Gliede  der 
Génération  zum  anderen  in  derselben  Reibenfolge  sich  reproduciren. 
Das  im  Wesen  der  periodischen  Function  begrUndete  gesetzmSlssige 
Ineinandergreifen  der  zahllosen  Einzelnprocesse  lâsst  eine  jede  Ent- 
wickelungssufe  als  Ergebniss  der  vorangegangenen,  sowie  als  Bedin- 
gung  der  nachfolgenden  Stufen  erscheinen,  unserem  bescbauenden 
Geiste  aber  gewahrt  es  den  Eindruck  jener  inneren  Ordnung,  fUr 
welche  wohl  auch  heute  noch  die  alte  LEiBNiz'sche  Bezeicbnung 
einer  prastabilirten  Harmonie  als  die  zutreffendste  sich  erweist. 
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Tafelerklârung. 

Tafel  t. 

Fig.  \ .  Dcm  Gehirnprofil  eingezeichnele  motorische  Nerveokerne  iind  aufsteigende 
sensible  Wurzeln  vom  Embryo  Ko  (NI.  4  0,2  ram).  Vergr.  ca.  20  des 
Originels.  Die  Austrittsstellen  der  Wurzeln  sind  durch  belle  Ovale  an- 
gedeutet.  Bei  den  Nn.  accessorius  und  hypoglossus  ist  die  Zabi  diescr 
Auslritlsslellen  nur  approximativ  innegebalten.  Die  Ausdebnung  der  Gebôr- 
blase  ist  durcb  eine  punktirte  Linie  bezeicbnet^  ebenso  den  Weg  der  ab- 
sleigenden  Trigeminuswurzel,  welche  bei  dem  Embryo  nicbt  mit  Sicberheit 
erkannt  werden  konnte. 

Fig.  2.  Motorische  Nervenkerne  des  etwas  Slteren  Embryo  Ha  (NI.  4  0,5  mm). 
Vergr.  ca.  4  8  der  Schnitte.  Die  Figur  ist  deshalb  mitgelheilt,  weil  in 
diesem  Fall  eine  absteigende  Trigeminuswurzel  [Rd)  erkennbar  gewesen  ist. 

Tafel  II. 

Fig.  3.  Nervensystem  vom  Embryo  Ko,  NI.  4  0,2  mm.  Vergrôsserung  auf  das 
Original  bezogen  ca.  20fach.  Conslruirt  nach  den  photographischen  Auf- 
nahmen  der  Schnitte.  Die  Nerven  sind  im  Allgemeinen  soweit  gezeichnet, 
als  sie  vorhanden  waren;  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  ist  eine  Schnitt- 
flâche  angedeutet  (s.  Text  S.  [40]).  Die  Kopfnerven  bez.  deren  Ganglien 
sind  mit  rômischen,  die  Riickenmarksnerven  mit  arabischen  Ordnungs- 
zahlen  versehen. 
G,c.  Ganglion  ciliare. 


G,G, 

G,r. 
G.o, 
G.v, 


Gasseri,  darunter  die 
Portio  minor  trigemini. 
rhinicum. 
oticum. 

vestibuli.  Dasselbe 


F.     Froriep'sches  Ganglion. 
C,     Chorda  tympani,  die  Grube  des 
âusseren  Ohres  kreuzend. 
N.  laryngeus  superior. 
/.t.     -        -  inferior. 
S.     Sinus  praecervicalis. 


deckt  das  G.  cochleae  und  die  R,d.  Ramus  descendens  hypoglossi 
obère  Halfle  des  G.  geniculi,   p,     N.  phrenicus. 

i. 


sowie  das  obère  Ende  des  N. 

facialis  zu. 
G.b.  Gehorblase  mit  Recessus  vesli- 

buli  und  cochleae.  tt. 

Das  Ehrenrilter'sche  Ganglion  gc. 

ist  z.  Th.  noch  von  der  Ge-  ce 

horblase  ûberlagert. 
G,p,  Ganglion  petrosum,  dariiber  die 

Anastomose  mit  dem  G.  jugulare. 
G.j,  Ganglion  jugulare. 


ih. 


cr. 

0. 

is. 


p.c. 
S. 


Nn.  intercosto-humerales  vom 
zweiten  u.  dritten  Brustnerven. 
N.  ileohypogaslricus. 

-  ileoinguinalis. 

-  genitocruralis. 

-  cutaneus  externus. 

-  cruralis. 

-  obtura torius. 

-  ischiadicus. 

-  pudendus  communis. 
Sinus  praecervicalis. 


G.n.       -  nodosum. 
Herz,  Leber,  Magen  und  Darm  sind  leicht  angedeutet,   die  Wurzeln  der 
Extremitaten  durch  punktirte  Linien  angegeben. 
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Fig.  4.  Peripherisches  Nervensystem  vom  Embryo  Br^  (NI.  6,9  mm).  Vergr.  auf 
das  Original  bezogen  ca.  25fach.  Nach  den  photographischen  Schnittauf- 
nahmen  conslruirt.    Bezeichniingeu  wie  fiir  Fig.  3. 

Im  Grunde  des  Sinus  praecervicalis  (S.)  sind  der  dritte  und  vierte 
Visceralbogen  sichtbar.  Von  dem  dahinter  Ilegenden  G.  nodosum  geht 
der  N.  laryngeus  superior  ab,  elwas  liefer  sieht  man  den  vom  Vagus- 
stamm  sich  abiôsenden  N.  laryngeus  inferior. 

Auch  bei  diesen  Figiiren  sind,  iiberall  da,  wo  keine  Schnittflâchea 
angegeben  sind^  die  Nerven  soweit  gezeichnet,  aïs  sie  iiberhaupt  nach- 
weisbar  waren.  Die  Extremifâtenwurzel  ist  oben  und  unten  durch  eine 
punktirte  Linie  umgrenzt. 

Bei  den  Nn.  trigeminus,  acusticus,  glossopharyngeus  und  vagus  ist 
die  Austrittsstelle  der  Wurzein  aus  dem  Gehim  durch  ein  belles  Oval 
angegeben.  Die  kurzen  Stiimpfe,  jcnseits  davon,  sind  die  inneren,  bez. 
die  aufsteigenden  Wurzein  der  belreffenden  Nerven,  die  zu  der  Zeit 
noch  sehr  kurz  sind. 


Abhandl  d.  K.S.  Gcs.d.  n'iss.  i888Jd.XXIV. 


TahL 


I 


AbhamiLd. K.S\(res.dMlss.  mM.XXÎV. 


TahB. 


UBER  DEN  ANÏHEIL 


DEN  DIE  EINZELNEN 


GELEME  DES  SCHULTERGÛRTELS 


AN  DER  BEWEGLICHKEIT 


DES  MENSCHUCHEN  HUMERUS 


W.  BRAUNE, 


0»D.  MITGLIED  DEB  KÔNIGL.  SÀCflS.  GESELLSCHAFT  DEE  WISSENSCHAFTEN. 

UND 


O.  FISCHER. 


Des  XIV.  Bandes  der  Abhandlnngen  der  mathematisch-physischen  Classe  der  EOnigl. 


Sftchsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften 


N»  vm. 

MIT  DREI  TAFELN. 


LEIPZIG 

BEI   S.  HIRZEL. 
1888. 


HABEN. 


VON 


Von  den  Verfassern  Ubergeben  den  14.  Februar  1888. 
Der  Abdruck  vollendet  den  31.  MSrz  1888. 


ÛBER  DEN  ANTHEIL 

DEN  DIE  EINZELNEN 

GELENKE  DES  SCHULTERGÛRTELS 

AN  DER  BEWEGLICHKEIT 

DES  MENSCHLICHEN  HUMERUS 

HABEN. 

VON 

W.  BRAUNE  UND  0.  FISCHER. 


MIT  OREI  TAFELN. 


Abhtndl.  i.  K.  S.  Oeselltch.  d.  Wiss.  XXIV. 


28 


I 
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Der  Gegenstand  der  vorliegenden  Untersuchung  ist  die  Beweg- 
lichkeit  des  menschlichen  Humérus. 

Der  Humérus  ist  âhnlich  wie  der  Oberschenkel  mit  seinem  Kopfe 
in  eine  hohlkuglige  Pfanne  eingelenkt,  er  gewinnt  aber  dadurch  eine 
bedeutend  grôssere  Beweglichkeit  als  der  Oberschenkel,  dass  in  den 
beweglichen  SchultergUrtel  noch  zwei  Gelenke  eingeschaltet  sind, 
welche  dem  starren  BeckengUrtel  fehien. 

Im  Schultergelehk  seibst  besitzt  der  Humérus  drei  Grade  der  Frei- 
heil,  ebenso  wie  der  Oberschenkel  im  Huftgelenk.  Es  fragt  sich 
nun  aber,  welcher  Einfluss  auf  dièses  Verhâltniss  ausgeubt  wird 
durch  das  hinzutretende  Acromio-Glaviculargelenk  und  das  Sterno- 
Claviculargelenk. 

Die  Betheih'gung  des  SchlUsselbeingelenkes  und  Acromialgelen- 
kes  bei  den  Bewegungen  des  Humérus  ist  zwar  von  Henke  und 
Mbybr  eingehend  erôrtert  worden,  jedoch  hat  m  an  noch  nicht 
den  Einfluss  der  beiden  Gelenke  auf  die  Excursionen  des 
Humérus  quantitativ  bestimmt.  Unseres  Wissens  hat  man  bis- 
her  noch  keine  Messungen  der  Humerusbewegungen  vorgenommen, 
mit  successiver  Ausschaltung  der  einzelnen  Gelenke.  Die  vor- 
liegende  Arbeit  will  nicht  eine  kinematische  Untersuchung  der  ein- 
zelnen Gelenke  liefern,  sondern  beschâftigt  sich  mit  dem  Schulter- 
gelenksystem  als  Ganzes,  welches  gebildet  wird  vom  Sterno-Clavi- 
culargelenk,  vom  Acromialgelenk  und  vom  Scapulo-Humeralgelenk, 
und  untersucht  den  Antheil  der  einzelnen  Gelenke  an  den  Flexions- 
grôssen  des  Humérus  durch  successive  Ausschaltung  der  einzelnen 
Gelenkabschnitle.    Wie  schon  in  einer  fruheren  Abhandiung  von  uns 
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ausdrilcklich  bemerkt  worden  ist,  vvird  unter  dem  Âusdruck  Flexion 
ganz  allgemein  verstanden:  Die  Bewegung  des  Humérus  von  einer 
normirlen  Âusgangsstellung  aus  in  irgend  einer  Bewegungsebene, 
80  dass  aiso  sogenannle  Abduction  und  Adduction  mit  unter  diesen 
Begriff  fallen.  Die  Rotation  des  Humérus  um  seine  LUngsaxe  (Rollung) 
ist  hierin  nicht  mit  inbegrifTen;  sie  ist  nicht  Gegenstand  unserer 
Untersuchung  gewesen. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  Es  wurde 
von  einem  Loichnam  durch  einen  Querschnitt  die  obère  Haifte  mit 
den  daran  befindiichen  oberen  Extremitaten  abgelOst  und  darauf  der 
Kopf  durch  einen  Querschnitt  des  Halses  abgetrennt.  Beide  Schnitte 
wurden  oberhalb  und  unterhalb  des  Schulterblattes  durchgeftthrt,  so 
dass  dasselbe  gar  nicht  frei  gelegt  ward  und  vOllig  intact  blieb. 
Darauf  wurden  auf  beiden  Seiten  in  gleicher  Hôhe,  etwa  in  der 
Mitte  des  Humérus,  die  Arme  amputirt,  so  dass  man  in  den  Hume- 
rus  wie  bei  den  frilheren  Versuchen  vorn  spitz  ausiaufende  Holz- 
nadeln  fest  einfugen  konnte.  Es  wurde  dafar  gesorgt,  dass  die 
Nadeln  genau  in  die  Humerusaxe  zu  hegen  kamen  und  die  Spitze  der 
Nadel  an  beiden  Armen  ungeftihr  200  mm  von  dem  Mitteipunkte  des 
kugligen  Gelenkkopfes  entfernt  war,  nattirlich  soweit  dies  technisch 
ausfahrbar  war.  Jedenfalls  konnte  erreicht  werden,  dass  fttr  beide 
Arme  die  Entfernung  der  Nadeispitze  vom  Mitteipunkte  des  Humerus- 
kopfes  bis  zur  wUnschenswerthen  Genauigkeit  dieselbe  war.  Die 
Weichtheile  Uber  den  Gelenken  mit  der  darUber  liegenden  Haut  blieben 
erhalten.  Die  Haut  wurde  nur  an  den  Stellen,  an  denen  spâterhin 
Schrauben  eingetrieben  wurden,  entfernt,  Uber  den  Gelenken  seibst 
blieb  sie  immer  erhalten. 

Darauf  wurde  nach  p]ntfernung  der  Brusteingeweide  der  Thorax- 
raum  mit  Gyps  ausgegossen  und  das  Rumpfstilck  auf  eine  dem  Quer- 
schnitt des  Rumpfes  angepasste  slarke  Eichenholztafel  Uber  der  hori- 
zon talen  Glasplatte  unseres  Messapparates  sicher  befestigt,  was  dadurch 
ermôglicht  ward,  dass  die  horizontale  Glasplatte  in  der  Mitte  durch- 
bohrt  ist.  Durch  dièse  Ôffnung  liess  sich  aIso  das  vierkantige  Ei- 
chenholzprisma,  welches  die  Holztafel  trug,  in  einem  Statif  unter 
der  Glastafel  sicher  fixiron.  Es  musste  ferner  aber  auch  darauf 
Bedacht  genommen  werden,  die  Beweglichkeit  des  Wirbelsâuleab- 
schnitles  auszuschliessen,  um  nicht  Verschiebungen  des  Humerusende 
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in  unseren  Versuch  hereinzubringen ,  die  durch  die  Beweglichkeit 
der  Wirbelsftiile  erzeugt  wurden.  Dies  wurde  dadurch  bewerf  stelligl, 
dass  an  die  Holzplatte  hinten  ein  solider  Eichenhoizstab  vertical  be- 
festigt  wurde,  an  den  sich  die  einzelnen  Wirbel  von  hinten  her  sicher 
anschrauben  h'essen,  und  zwar  waren  die  Schrauben  so  lang,  dass 
sie  durch  Wirbelbôgen  und  Wirbelkôrper  noch  eine  Strecke  weit  in 
in  den  Gypsklotz  hereinragten.  Das  Federn  des  Eichenholzstabes, 
der  auf  dem  Quei^schnitt  einena  Quadrat  von  etwa  6  cm  Seite  ent- 
sprach,  wurde  am  oberen  Ende  durch  seitliche  Spreizen  beseitigt. 
Damit  war  allen  Anforderungen  an  Fixirung  des  Apparats  ent- 
sprochen. 

Bei  der  Fixirung  des  RumpfstUckes  auf  der  Holzplatte  wurde 
darauf  Bedacht  genommen,  dass  die  Mitteipunkte  der  Humeruskôpfe 
bei  senkrecht  herabhângenden  Armen  in  gleiche  Hôhe  ttber  der 
Glasplatte  zu  liegen  kanien,  aiso  die  sie  verbindende  Linie  eine  Hori- 
zontale war;  nind  zwar  wurde  dies  dadurch  erreicht,  dass  bei  senk- 
recht herabhëngenden  Armen  die  beiden  Nadeispitzen  in  gleiche 
Hôhe  tiber  der  Glastafel  liegen  mussten.  Auf  den  Holznadein  wurde 
in  der  Entfernung  von  i  00  raui  von  den  Spitzen  je  ein  Punkt  mar- 
kirt,  da  wegen  der  IJnzugânglichkeit  des  Humerusmittelpunktes  seine 
Bewegungscurve  sich  nicht  auf  die  Horizontalebene  und  Verticalebene 
projiciren  lâsst.  Wohl  aber  liessen  sich  die  Nadeispitze  und  der 
100  mra  davon  entfernte  Punkt  der  Nadel  projiciren.  Da  non  der 
Punkt  100  mm  von  der  Nadeispitze,  und  die  letztere  200  mm  vom  Hume- 
ruskopfmitlelpunkte  angebracht  war,  so  lag  der  Punkt  auf  der  Nadel  ge- 
rade  in  der  Mitte  zwischen  Nadeispitze  und  Centrum  des  Humeruskopfes, 
aIso  das  Centrum  des  Humeruskopfes  in  der  Richtung  der  Verbindungs- 
linie  von  Nadeispitze  und  Punkt  auf  der  Nadel  gerade  in  der  doppelten 
Enlfernung  von  der  Nadeispitze.  Dadurch  wird  es  ermôglicht,  die  Be- 
wegungscurve des  Humerusmittelpunktes  zu  projiciren.  Man  hat  nur  nô- 
thig,  die  zugehôrigen  Projectionen  der  Nadeispitze  und  des  Nadelpunk- 
tes  durch  eine  gerade  Linie  zu  verbinden  und  dièse  Strecke  in  derselben 
Richtung  liber  die  Projection  des  Nadelpunktes  hinaus  zu  verdoppeln. 
Der  Endpunkt  dieser  doppelten  Strecke  ist  dann  die  Projection  des 
Mitteipunktes  vom  Humeruskopf.  Die  Bewegungen  des  Humérus  wur- 
den durch  die  Hand  des  einen  Beobachters  bis  zur  jedesmaligen 
Grenzstellung  ausgefahrt  und  die  Coordinaten  der  successiv  erreichten 
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Grenzstellungen  gemessen.  Es  wurden  soviel  Grenzstellungen  benutzt, 
als  nôthlg  waren,  um  in  den  verbindenden  CurvenzUgen  eine  môg- 
lichst  genaue  graphische  InterpolatioQ  fiir  die  Zwischenstellungen  zu 
ermôglicheD. 

Die  erste  Versuchsreihe  wurde  an  einem  Alkoholprâparate  vor- 
genommen,  ura  vor  der  Hand  zu  prUfen,  ob  die  Versuche  auch 
praktiscb  ausftthrbar  waren  und  brauchbare  Resultate  lieferten.  Der 
Humérus  liess  sich  in  aile  Grenzstellungen  bringen,  und  filr  aile 
Grenzstellungen  liessen  sich  die  Curvenpunkte  projiciren;  auch  zeig- 
ten  die  Gurven  eine  genUgende  Symmetrie,  so  dass  schon  darin  ein 
Beweis  fllr  die  Verwerthbarkeit  der  Messungen  lag. 

Drei  Versuchsreihen  wurden  gemacht.  Die  ersle  Versuchsreihe 
ergab  die  Flexionsgrôssen  des  Humérus  bei  Inlacthaltung  aller  drei 
Gelenke.  Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  war  das  Sterno-Clavicular- 
gelenk  ausgeschieden ,  bei  der  dritten  Versuchsreihe  ausserdem  noch 
das  Acromialgelenk.  Somit  ergiebt  die  erste  Curve  den  Gesaromt- 
spieiraum  fUr  die  Bewegungen  des  Humérus.  Die  zweite  Curve  er- 
giebt den  Spieiraum  fUr  die  Bewegungen  des  Humérus,  wenn  blos 
das  Scapulo-Humeralgelenk  und  das  Acromialgelenk  thâtig  sind,  die 
dritte  Curve  den  Spieiraum  im  Scapulo-Humeralgelenk  allein.  Die 
DiflFerenz  der  Flexionsgrôssen  des  ersten  und  zweiten  Versuchs  er- 
giebt aiso  den  Einfluss ,  den  das  Sterno-Claviculargelenk  auf  die  Be- 
weglichkeit  des  Humérus  ausUbt,  die  Differenz  der  Flexionsgrôssen 
des  zweiten  und  dritten  Versuches  den  Antheil,  den  das  Acromial- 
gelenk an  der  Bewegiichkeit  des  Humérus  hat. 

Die  Fixirung  von  Clavikel  und  spUter  Scapula  wurde  folgen- 
dermassen  bewirkt.  Die  Clavikel  wurde  durch  zwei  sehr  lange 
Schrauben  (etwa  10  cm  lang)  in  den  Gypsbiock  fest  eingeschraubt; 
dieselben  waren  môglichst  weit  von  einander,  aber  doch  auch  hia- 
reichend  entfernt  von  den  Gelenkapparaten  angebracht.  Bei  der 
Scapula  wurden  drei  Schrauben  verwendet.  Wahrend  der  Fixirung 
wurde  in  beiden  Fâllen  der  Arm  in  der  Normalstellung  festgehalteo, 
was  deshalb  nôthig  war ,  weil  aile  FlexionsgrOssen  von  der  Normal- 
stellung aus  gemessen  werden  sollten.  Die  Beobachtung  der  betref- 
fenden  Knochen  wâhrend  des  Versuchs  ei^ab,  dass  die  Fixirung 
gelungen  war. 

Nachdem  ailes  dies  an  dem  Spiritusprôparat  ausprobirt  worden 
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vvar,  wurde  der-  Versucb  an  einem  ganz  frischen,  muskelkrâfligen 
mâDnlichen  Leichnam  (Selbslmôrder)  angestellt. 

Als  ÂusgaDgsslelluDg  (Normalstellung)  fUr  aile  drei  Versuchsreihen 
wurde  die  genommen,  bel  welcher  der  Humérus  senkrecht  sland, 
die  sich  zugleich  auch  als  eine  Grenzstellung  erwies.  Die  senkrechte 
StelluDg  des  Humérus  liess  sich  daran  erkennen,  dass  die  Nadelspilze 
uud  die  Marke  auf  der  Nadel  senkrecht  ttbereinander  lagen,  so  dass 
ihre  Horizontalprojeclionen  zusammeniielen.  Von  dieser  Normalstel- 
lung ausgehend  wurde  der  rechte  Humérus  in  seinen  Grenzstellungen 
herumgefuhrt  und  dabei  von  16  Slellungen  die  Projectionen  der 
Nadelspilze  und  der  Marke  in  der  bekannten  Weise  genommen.  Die- 
selben  sind  in  der  spftteren  Tabelle  fUr  den  rechten  Arm  und  in 
den  zugehôrigen  Curven  auf  Tafel  I  auf  der  Seite  der  positiven 
tT-Axe  mit  den  Zahlen  0  bis  1 6  versehen  worden  (0  ist  die  Normal- 
stellung). Der  Humérus  umschrieb  dabei  einen  geschlossenen  Raum, 
der  nur  annâhernd  die  Form  eines  Kegels  batte,  weil  der  Mittel- 
punkt  des  Humeruskopfes  nicht  fest  blieb,  sondern  infolge  der  gleich- 
zeitigen  Bewegung  von  Scapula  und  Clavikel  seine  Lage  anderle. 
Am  linken  Arm  wurden  spUterhin  ausser  der  Normalstellung  1 5  Stel- 
lungen  gemessen,  welche  auf  der  Tabelle  fUr  den  linken  Arm  und 
in  den  Curven  auf  Tafel  1  auf  der  Seite  der  negativen  w-Axe  mit 
den  Zahlen  0  bis  15  bezcichnet  sind  (0  ist  die  Normalstellung). 

Nach  Fixirung  der  Clavikel  wurden  in  gleicher  Weise  von  den 
Grenzstellungen  des  Humérus  rechts  11  (in  der  Tabelle  und  auf 
Tafel  1  17  bis  27)  und  links  10  (in  der  Tabelle  und  auf  Tafel  I 
1 6  bis  25)  zur  Projection  verwendet.  Nachdem  ausserdem  noch  die 
Scapula  fixirt  worden  war,  wurden  rechts  1 0  (28  bis  37)  und  links 
10  (26  bis  35)  Grenzstellungen  projicirt. 

Um  die  Coordinaten  môglichst  bequem  fUr  die  Rechnung  zu 
machen,  wurden  die  gewonnenen  Curven,  die  die  Horizontalprojec- 
tion  angaben,  so  auf  ein  anderes  Millimeterpapier  Ubertragen,  dass 
zunàchst  die  Verbindungslinie  der  Projectionen  der  Normalstellungen 
mit  einer  stârkeren  Linie  des  Millimeterpapiers  zusammenfiel  und  fer- 
ner  der  Mitteipunkt  dieser  Verbindungslinie  den  Kreuzungspunkt  dieser 
einen  st^rkeren  Linie  mit  einer  zweilen  zu  ihr  senkrechten  starkeren 
Linie  des  Millimeterpapiers  bildete.  Die  Horizontalprojection  wurde 
fttr  das  Coordinatensystem  zur  a?  y-Projection  und  der  Kreuzungspunkt 
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der  beiden  stârkeren  Linien  des  Millimeterpapiers  zum  Coordinaten- 
anfang  in  der  y -Projection  gemacht.  Aïs  x-Axe  wurde  die  Ver- 
bindungslinie  der  Projectionen  der  Normalstellungen  benutzt  und  zwar 
als  positive  a? -Axe  der  Theil,  der  vom  Goordinatenanfangspunkt  aus 
nach  der  rechten  Extreinitât  und  als  négative  x-Axe  infolge  dessen 
der  Theil,  der  vom  Goordinatenanfangspunkt  nach  der  linken  Extre- 
mitat  zu  laufl.  Als  positive  y-Axe  wurde  die  Senkrechte  zur  j:-Axe 
im  Goordinatenanfangspunkt,  welche  nach  vorn  gerichtet  ist,  ver- 
wendet.  Die  ^  y- Projection  andert  sich  nicht,  wenn  der  Goordinaten- 
anfangspunkt des  râiimlichen  Goordinatensystems  in  irgend  eine  andere 
Hôhe  senkrecht  Uber  den  Goordinatenanfang  der  Projection  ver- 
legt  wird.  Wir  haben  ihn  in  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der 
beiden  Humeruskôpfe  selbst  verlegt,  so  dass  aiso  jetzt  von  der  Mitte 
dieser  Verbindungslinie,  d.  h.  von  unserem  Anfangspunkt  des  râum- 
lichen  Goordinatensystems  aus  nach  oben  die  positive  2 -Axe,  nach 
unten  die  négative  z-Axe,  nach  vorn  die  positive  y-Axe,  nach  hinten 
die  négative  y-Axe,  nach  rechts  die  positive  x-Axe  und  nach  links 
die  négative  x-Axe  lâuft. 

Die  Beziehung  unserer  Grenzcurven  auf  dièses  Goordinaten- 
system  liess  sich  ohne  Rechnung  durch  zweckmassige  Obertragung 
der  gewonnenen  Projectionscurven  auf  ein  anderes  Millimeterpapier 
auch  fttr  die  a: Projection  erreichen.  Nach  dieser  Obertragung 
wurden  erst  die  Goordinaten  auf  dem  Millimeterpapier  abgelesen. 
Sie  sind  in  den  folgenden  Tabellen  niedergelegt  und  die  Gurven  in 
der  ^y-Ebene  und  ^z-Ebene  finden  sich  in  der  Tafel  1  aufgezeichnet. 
In  den  Tabellen  sind  die  Goordinaten  der  Nadeispitze  mit  x^  y,  z, 
die  der  Nadelmarke  mit  x\  y,  z  bezeichnet  worden,  die  Zahlen  be- 
deuten  MilHmeter. 

Tabélle  la  und  Ib.  Goordinaten  von  Punkten  der  Grenzcurven, 
wenn  aile  drei  Gelenke  bei  der  Bewegung  des  Humérus  mitbetheiligt 
sind.  Die  zugehôrigen  Gurven  fUr  die  Nadeispitze  sind  auf  Tafel  I 
fOr  den  rechten  Arm  auf  der  positiven  Seite  der  a?-Axe,  fUr  den 
linken  Arm  auf  der  negativen  Seite  der  a? -Axe  aufgezeichnet  worden. 
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TabeUe  la. 


(Rechter  Arm.) 


Mo. 

y 

z 

y' 

** 

0 

154,5 

+ 

0 

—  200 

+ 

<o4,5 

4- 

0 

-  -- 

400 

\ 

+ 

452,5 

+ 

50 

—  488 

153 

4- 

28 

90,5 

1  Dl  ,D 

4- 

1  uz 

—  466,5 

+ 

1 0U 

-\- 

58,5 

79,5 

3 

-1- 

4  45,5 

+ 

458 

—  420,5 

4- 

431,6 

4- 

85 

52 

4 

+ 

92,5 

+ 

477 

—  95 

4- 

449 

4- 

98 

— 

42 

5 

+ 

64,5 

4- 

488.5 

—  67 

4- 

98 

4-  108 

15 

6 

+ 

44,5 

+ 

204 

+  30 

+ 

88,5 

4-  114,5 

4- 

41 

7 

4- 

92 

484 

-f  408 

4- 

107,5 

4- 

86 

4- 

81 

8 

4- 

430,5 

4- 

434.5 

4-  479,5 

4- 

121,5 

4- 

58,5 

4- 

120 

9 

4- 

455,5 

+ 

64,5 

4-  234 

+ 

133 

+ 

12 

4- 

151,5 

10 

4- 

494,5 

4- 

22 

+  234,5 

4- 

154 

10,5 

4- 

153 

44 

+ 

228,5 

9 

+  229,5 

4- 

466,5 

26 

4- 

152,5 

42 

+ 

304,5 

54,5 

+■  442 

4- 

240 

45 

4- 

107 

43 

4- 

320,5 

82 

+  89 

4- 

222,5 

61,5 

4- 

75 

44 

4- 

296 

449 

—  36 

+ 

215 

83,5 

4- 

7 

45 

4- 

234 

424 

—  437,5 

4- 

186 

77,5 

60 

16 

4- 

484  ,5 

73,5 

—  488 

4- 

165 

39 

92,5 

Tabelle  Ib. 


(Linker  Arm.) 


No. 

y 

x' 

y' 

z' 

0 

—  144,5 

0 

—  200 

—  144,5 

0 

100 

1 

—  143,5 

+ 

64 

—  200 

—  150 

+  32,5 

100 

2 

—  126,5 

+ 

138 

—  150 

~  143,5 

+  71 

77,5 

3 

—  111 

4- 

170 

—  95,5 

—  135 

4-  88,5 

52 

4 

—  94 

4- 

191 

—  63,5 

—  124 

+  100 

29,5 

S 

—  80 

4- 

199 

—  9 

—  117,5 

4-  106 

4- 

3,5 

6 

—  70,5 

4- 

206,5 

4-  25 

—  115,5 

4-  412 

4- 

19,6 

7 

—  79 

4- 

204,5 

4-  75 

—  116,5 

+  112,5 

4- 

44,5 

8 

—  93,5 

4- 

173 

H-  120 

—  114 

4-  81 

+ 

90 

9 

—  108,5 

4- 

140,5 

+  470,5 

—  117,5 

-1-  58,5 

+ 

113 

10 

—  175 

+ 

65 

+  194 

—  143,5 

4-  12 

-1-  116,5 

11 

—  275,5 

4- 

20,5 

4-  148 

—  203 

—  13,5 

4- 

87 

12 

—  321,5 

20,5 

+  62 

—  225 

—  35,5 

+ 

36,5 

13 

—  296,5 

96 

—  57 

—  208,5 

—  169,5 

—  68,5 

16 

14 

—  192,5 

117 

—  175 

—  80 

85 

15 

—  160,5 

51,5 

—  194,5 

—  155,5 

—  38 

98 
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Tabelle  lia  uod  Ilb.  Coordinalen  von  Punkten  der  Grenz- 
curven,  wenn  nach  Ausschaliung  des  Sterno-Claviculargelenks  nur  das 
Humérus-  und  Acromialgelenk  functioniren.  Die  zugehôrigen  Curven 
finden  sich  auf  Tafel  1. 

Tabelle  lia. 


(Rechter  Arm.) 


No. 

X 

V 

3 

il 

4-  121,5 

+  171,5 

93 

4-  134,6 

4-  91 

38 

iS 

+  94,5 

4-  195,5 

35 

4-  116,5 

4-  103 

6,5 

19 

+  104,5 

4-  208 

4- 

20,5 

4-  122,5 

4-  109 

4- 

23 

20 

4-  156 

4-  195 

+ 

95 

4-  146,6 

4-  100,5 

+ 

64 

21 

4-  208 

4-  176,5 

4- 

97 

4-  176,6 

4-  89 

+ 

62 

22 

4-  278,5 

4-  128,6 

4- 

101 

4-211,5 

4-  65 

+ 

62 

23 

4-  321,5 

4-  83 

4- 

95 

4-  236,6 

+  42,6 

4- 

62 

24 

4-  344 

4-  40,5 

4- 

96,5 

4-  247 

4-  25,5 

-h 

70 

25 

4-  330,5 

-  36 

83 

4-  243 

—  15,5 

38 

26 

4-  240,5 

—  84 

165 

4-  196,6 

—  40,6 

83 

27 

4-  209,5 

—  72,5 

181,6 

4-  178,5 

—  34,6 

93 

TabeUe  Ub. 

(Linker  Arm.) 


No. 

X 

V 

3 

X' 

3' 

16 

—  140 

+  150,6 

—  113,6 

—  146 

4-  67 

—  66 

17 

—  136 

4-  171 

-  72 

—  141,6 

4-  78 

—  37 

18 

—  137,5 

4-  186,5 

4-  5 

—  146 

4-  86,5 

+  2,5 

19 

—  147,5 

4-  182,6 

+  40 

—  148,6 

4-  84 

4-  26 

20 

—  169 

4-  167 

4-  83 

—  169 

4-  73,5 

4-  46 

21 

—  253,5 

4-  96 

4-  129 

—  196 

4-  42 

4-  66 

22 

—  326 

4-  28,5 

4-  90 

—  236 

4-  11,6 

4-  60 

23 

—  325,5 

—  33,6 

—  96 

—  236,6 

-  22,5 

—  60 

24 

—  278 

—  65 

—  150 

—  214,6 

—  35,5 

—  77 

26 

—  211 

—  80 

—  187 

—  184,6 

—  42 

—  96 

Tabelle  llla  und  III  b.  Coordinalen  von  Punkten  der  Grenz- 
curven,  wenn  nach  Ausscbaltung  des  Sterno-Claviculargelenks  und 
Acromialgelenks  nur  das  Humerusgelenk  allein  functionirt.  Die  zuge- 
hôrigen  Curven  sind  ebenfalls  auf  Tafel  1  aufgezeichnet  worden. 
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Tabelle  Ula. 


(Rechter  Arm.) 


No. 

X 

V 

jr' 

28 

+  151 

4-  133 

—  140,5 

4-  152,5 

-f  66 

—  70,5 

29 

+  150,5 

+  162,5 

—  105 

+  152 

+  81,5 

—  52,5 

30 

4-  168,5 

4-  185 

—  55 

4-  161 

+  92,5 

—  27,5 

3t 

+  214,5 

+  186 

—  6 

+  184 

+  9< 

—  3 

32 

+  258 

+  162 

4-  20 

4-  205,5 

+  81 

4-  10,5 

33 

+  308 

4-  117 

+  33 

4-  230,5 

4-  58,5 

+  <7 

34 

+  348 

+  45 

+  16 

4-  251 

4-  22,5 

+  8,5 

35 

4-  326 

—  26,5 

—  94 

4-  240 

—  13,5 

—  47 

36 

4-  251,5 

—  73,5 

—  155,5 

4-  202,5 

—  37 

-  77,5 

37 

+  211,5 

—  57 

—  178,5 

4-  182,5 

-  28,5 

—  89 

TabeUe  lUb. 

(Linker  Arm.) 


No. 

X 

V 

z 

X' 

i/' 

z' 

26 

—  142,5 

-h  145 

—  142,5 

—  148 

4-  72,5 

—  71 

27 

—  158,5 

+  183,5 

—  93 

—  156,5 

+  92 

—  46,5 

28 

—  177,6 

+  194 

—  34 

—  166 

4-  97 

—  17 

29 

—  223,5 

4-  189 

H  11 

—  189,5 

4-  95,5 

+  5,5 

30 

—  266 

4-  162 

4-  39,5 

—  210,5 

+  81 

+  19,5 

31 

—  319 

4-  105 

4-  33 

—  237 

+  52 

4-  16,5 

32 

—  343,5 

4-  23 

+  5 

—  248,5 

+  11,5 

+  2,5 

33 

—  343 

—  9 

—  55,6 

—  248,5 

—  5 

—  27,6 

34 

—  279,5 

—  48 

—  153 

—  217 

—  24 

—  77 

35 

—  208 

—  50,5 

-  191 

—  181,5 

—  25 

—  95,5 

Bel  den  ersten  beiden  Versuchsreihen  blieb  der  IVIilleIpunkt  des 
Humeruskopres  nicbl  an  seiner  Stelle.  Deshalb  wird  im  Allgemeincn 
die  Richlung  der  Lângsaxe  des  Humérus  in  irgend  einer  Grenz- 
stelluDg  die  Richlung  derselben  in  der  Normalslellung,  wie  sie  oben 
definirt  worden  ist,  nicht  schneiden.  Man  wird  daher  von  einem 
Flexionswinkel  im  gevvôhnlichen  Sinne,  d.  h.  von  dem  Winkel,  den 
eine  Grenzstellung  der  Humerusiângsaxe  mil  der  Normalstellung  bil- 
det,  nicht  reden  kônnen,  da  die  beiden  Lagen  der  Humerusaxe 
zu  einander  windschief  sind.    Man  muss  daher  als  Flexionswinkel 
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den  Winkel  ansehen,  den  dièse  beiden  im  Raume  gelegenen  wind- 
schiefen  Linien  mit  einander  bildeo.  Unter  dem  Winkel  zweier 
windschiefen  Geraden  versteht  man  aber  den  Winkel,  den  man  er- 
hâll,  wenn  man  die  beiden  Geraden  parallel  mit  sicb  selbst  nach 
einem  beliebigen  Pimkt  des  Raunies  verschiebt.  FUr  die  Rechnung 
gestaltet  sicb  dies  besonders  einfach,  wenn  man  die  Normalstellung 
und  aile  gemessenen  Grenzstellungen  parallel  mit  sich  selbst  so  lange 
verschiebt,  bis  die  Marke  aiif  der  Nadel  in  jedem  Falle  in  den 
Coordinalenanfangspunkt  zu  liegen  kommt.  Die  Coordinaten  der 
Nadcimarke  sind  in  obigen  Tabellen  mit  x',  y\  z ,  die  der  Nadeispîtze 
mit  cT,  y,  z  bezeichnet  vvorden.  Nach  dieser  Parallelverschiebung 
werden  die  neuen  Coordinaten  der  Nadelmarke  immer  bezUglich  die 
Werlhe  0,  0,  0  haben.  Die  neuen  Coordinaten  der  Nadelspilze, 
vvelche  mit  yj,  C  bezeichnet  werden  sollen,  gewinnt  man  nach 
einem  Satze  der  analytischen  Géométrie  des  Raumes,  wenn  man  die 
allen  Coordinaten  x\  y\  z  der  Nadelmarke  von  den  entsprechenden 
Coordinaten      y,  z  der  Nadeispitze  abzieht,  so  dass  in  jedem  Falle 

Z  =  x  —  x\  ri=y — y    und  ^  =  z  —  z  ist. 

Da  durch  dièse  Opération  die  Nadelmarke  fixirl  ist,  so  wird  sich 
die  Nadeispitze  nur  noch  auf  einer  Kugeloberflâche  bevvegen,  deren 
Mitteipunkt  mit  dem  Coordinatenanfang  zusammenfàllt  und  deren 
Radius  1 00  mm  betragt,  weil  die  Nadelmarke  in  der  Entrernung  von 
100  mm  von  der  Nadeispitze  angebracht  wurde. 

Folgende  Tabellen  geben  die  Werthe  der  neuen  Coordinaten 
%  ijy.  C,  wie  sie  aus  den  6  Tabellen  von  pag.  401  bis  403  hervor- 
gahêti.  Die  neuen  Tabellen  sind  der  Reihe  nach  mit  la',  Ib',  lia', 
II h',  III a',  III b'  bezeichnet,  so  dass  aiso  z.  B.  die  Tabelle  lia  aus 
der  Irllheren  Tabelle  Ha  hervorgegangen  ist  u.  s.  w. 
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Tabelle  la'. 


No. 

1 

C 

0 

0 

0 

à  AA 

— 100 

4 

0,5 

—  97,5 

z 

+ 

4,5 

+  43,5 

—  87 

Q 
o 

46 

1  7Q 
-f-  iO 

  AQ  K 

  VOjO 

4 

26,5 

4-  79 

—  53 

5 

33,5 

+  80,5 

—  52 

6 

44 

+  89,5 

—  44 

7 

45,5 

4-  95 

+  27 

8 

+ 

9 

+  76 

+  69,5 

9 

+ 

22,5 

+  49,5 
+  32,5 

+  79,5 

40 

37,5 

+  81,5 

i\ 

+ 

62 

+  47 

+  77 

42 

+ 

94,5 

—  9,5 

+  35 

43 

+ 

98 

—  20,5 

+  u 

44 

+ 

84 

—  35,5 

—  43 

45 

+ 

45 

—  43,5 

-  77,5 

46 

46,5 

—  34,5 

—  95,5 
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Tabelle  Ib'. 


No. 

1 

r 

0 

0 

0 

— 100 

4 

+ 

6,5 

34,5 

— 100 

2 

+ 

47 

+ 

67 

  70  5 

  i  iu,  V 

3 

+ 

24 

+ 

84,5 

—  43.5 

4 

-1- 

30 

+ 

94 

—  34 

5 

37,5 

93 

—  42,5 

6 

42 

+ 

94 

+  6,5 

7 

+ 

37,6 

+ 

92 

-1-  30,5 

8 

+ 

20,5 

4- 

92 

+  30 

9 

9 

+ 

82 

+  57,5 

40 

34,5 

+ 

53 

+  77,5 

44 

72,5 

34 

+  64 

42 

96 

+ 

2 

+  28,5 

43 

88 

27,5 

-  44 

44 

23 

37 

—  90 

45 

5 

43,5 

—  96,5 

Tabelle  lia'. 

Tabelle  Hb'. 

No. 

% 

C 

No. 

C 

47 

—  43 

+  80,5 

—  55 

46 

+  5 

+  83,8 

—  68,5 

48 

—  22 

+  92,5 

—  28,5 

47 

+  5,5 

+  93 

—  35 

49 

—  48 

+  99 

-  2,5 

48 

+  7,5 

4-  99 

+  2,5 

20 

+  8,5 

+  94,5 

+  34 

49 

+  < 

+  98,5 

+  15 

24 

+  34,5 

+  87,5 

+  35 

20 

—  40 

4-  93,8 

4-  38 

22 

+  67 

4-  63,5 

+  39 

24 

—  57,5 

+  54 

4-  63 

23 

+  86 

+  40,5 

+  33 

22 

—  90 

+  47 

+  40 

24 

+  97 

+  45 

+  26,5 

23 

—  90 

—  44 

—  46 

25 

+  87,5 

—  20,5 

—  45 

24 

—  63,5 

—  29,5 

—  73 

26 

+  44 

—  43,5 

—  82 

25 

—  26,5 

—  38 

—  92 

27 

-f-  34 

—  38 

—  88,5 
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TabeUe  III  a'. 


No. 

p 
•» 

Tj 

r 

28 

-  1,5 

4-  67 

—  70 

29 

-  1,5 

+  81, 'i 

—  52,5 

30 

+  7,5 

+  92,5 

—  27,5 

31 

4-  30,5 

+  95 

-  3 

32 

+  52,5 

+  Si 

+  9,5 

33 

+  77,5 

4-  58,5 

-h  16 

34 

4-  97 

+  22,5 

h  7,5 

35 

,  +  86 

—  43 

—  47 

36 

1+  49 

—  36,5 

—  78 

37 

1  -h  «9 

—  28,5 

—  89,5 

Tabelle  Hlb'. 


No. 

7) 

c 

26 

4-  6 

4-  72,5 

—  71,5 

27 

—  2 

4-  91,5 

—  46,5 

28 

—  11,5 

H-  97 

—  17 

29 

—  34 

4-  93,5 

^7  5,5 

30 

—  55,5 

-H  81 

4-  19,5 

31 

—  82 

4-  52,5 

+  16,5 

32 

—  95 

4-  H,5 

+  2,5 

33 

—  94,5 

—  4 

—  28 

34 

—  62,5 

—  24 

—  76 

35 

—  26,5 

-  25,5 

—  95,5 

Die  zugehôrigen  Projections-Curven  in  der  Çirj-Ebene  finden  sich 
auf  Tafel  II  fUr  den  rechten  Arm  und  auf  Tafel  111  fUr  deo  linken 
Arm  aurgezeichnei,  und  zwar  isl  der  Theil  der  Curven,  welcher  auf 
der  oberen  Halbkugel  liegl  gegenUber  dem  welcher  auf  der  unteren 
Halbkugel  liegt  durch  andere  StrichfUhrung  kénntlich  gemacbt  worden. 

Aus  diesen  Curven  lassen  sich  nun  auf  einfache  Weise  die 
Flexionsgrôssen,  die  aile  von  der  Normalstellung  aus  gerechnet  wer- 
den  sollen,  ableiten:  Die  Projection  der  Normaklellung,  die  in  beidèn 
Figuren  wieder  mit  0  bezeichnet  ist,  ist  in  den  Curven  ein  Punkl, 
und  zwar  der  Mitteipunkt  des  Kreises  mit  dem  Radius  100  mm, 
innerhalb  dessen  aile  Curven  liegen  mttssen.  Die  Yerbindungslinie  a 
jedes  Punktes  einer  der  Curven  mit  der  Projection  0  der  Normal- 
stçllung  (Mitteipunkt  des  Kreises  in  Tafel  II  und  III)  ist  dann  eine 
Kathete  in  einem  rechtwinkligen  Dreieck,  dessen  Hypoténuse  die 
Nadel  in  der  Lânge  von  100  mm  ist,  dessen  eine  Ecke  in  den  Coor- 
dinatenanfangspunkt,  und  dessen  andere  Kathete  in  die  Richtung  der 
Normalstellung  fâllt.  Der  Winkel  zwischen  Hypoténuse  und  Normal- 
stellung ist  der  Flexionswinkel ,  foiglich  ist  die  Yerbindungslinie  a 
die  dem  Flexionswinkel  gegenilberliegende  Kathete.  Der  Quotient 
aus  der  Lânge  dieser  Yerbindungslinie  und  der  Lsinge  der  Hypo- 
ténuse (100  mm)  ist  dann  der  Sinus  des  Flexionswinkels.  Misst  man 
aiso  den  Abstand  eines  Punktes  der  Curven  von  dem  Mitteipunkt  0 
des  Kreises  in  Millimetern  und  theilt  ihn  durch  100,  so  hat  man  den 
Sinus  des  Flexionswinkels.  Der  Abstand  in  Decimetern  ausgedrilckt 
giebt  uns  demnach  direct  den  Sinus  des  Flexionswinkels.  Um  einen 
Einblick  in  die  GrOssen  der  Flexionen  zu  gewinnen,  wurden  diesel- 
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ben  rur  aile  Flexionsebenen  gemessen,  die  um  je  10^  zu  einander 
geneigt  sind.  Die  Frontalebene ,  welche  durch  die  Normalstellungen 
beider  Arme  bestimmt  wird,  diente  uns  als  Âusgangsebene,  auf  die 
wir  die  Richtung  aller  anderen  Flexionsebenen  bezogen,  und  welche 
Normal ebe ne  genannt  werden  soll.  Die  Winkel,  welche  die  nach 
vorn  zu  gelegenen  Flexionsebenen  mit  dieser  Normalebene  bildelen, 
erhielten  positive,  die  Winkel  der  nach  hinlen  zu  liegenden  Flexions- 
ebenen négative  Werthe.  In  der  Ç  tj  -  Projection ,  d.  h.  auf  Tafel  II 
und  III,  werden  aile  dièse  Flexionsebenen,  da  sie  aile  durch  die  be- 
treffende  Normalstellung  gehen,  als  gerade  Linien  durch  den  Mittel- 
punkt  des  Kreises  erscheinen. 

Die  folgenden  Tabellen  IV  a  und  IV  b  enthalten  die  auf  dièse 
Weise  gewonnenen  Sinus  der  Flexionen  und  daneben  die  Flexions- 
grôssen  seibst.  Tabelle  IVa  gehOrt  zu  Tafel  II,  aiso  zum  rechten 
Arm,  Tabellé  IV b  zu  Tafel  III,  aIso  zum  linken  Arm. 


TabeUe  IVa. 


(Rechts.) 


Richtung 
der 

Sious  der  Flexionen  zu  Tabelle  : 

Flexionen  zu  Tabelle: 

Flexions- 
ebene 

la' 

lia' 

Illa' 

la' 

lia' 

ma' 

—  70° 

—  60° 

—  50° 

—  40° 

—  30° 

—  20° 

0,345 

0,405 

0,49 

0,675 

0,795 

0,93 

0,345 

0,405 

0,49 

0,665 

0,75 

0,835 

0,4 

0,22 

0,32 

0,525 

0,675 

0,755 

a> 

M 

20°  40' 
23°  50' 
29°  20' 
42°  30' 
52°  40' 
68°  30' 

20°  40' 
23°  50' 
29°  20' 
44°  40' 
48°  40' 
56°  40' 

5"  50' 
42°  40' 
48°  40' 
34°  40' 
42°  30' 
49°  — 

—  40° 
0° 

0,995 
0,86 

0,925 
4 

0,855 
0,95 

a 

I 

c 

95°  40' 
120°  40' 

67°  40' 
90°  — 

58°  50' 
74°  50' 

+  40° 

0,745 

0,98 

4 

o 

H 

<0 

434°  20' 

404°  30' 

90°  — 

+  20° 
+  30° 
+  40° 
+  50° 
+  60° 
+  70° 

0,595 

0,525 

0,5 

0,495 

0,52 

0,58 

0,96 

0,94 

0,925 

0,945 

0,945 

0,925 

0,985 

0,975 

0,965 

0,96 

0,97 

4 

s 

3 
C 

ce 
Q 

443°  30' 
448°  20' 
450°  — 
450°  20' 
4  48°  40' 
444°  30' 

406°  20' 
440°  — 
4  42°  20' 
443°  50' 
4  43°  50' 
4  42°  20' 

400°  — 
402°  50' 
4  05°  40' 
406°  20' 
404°  40' 
90°  — 

+  80° 
+  90° 
4-4  00° 
+440° 

0,725 
0,845 
0,965 
4 

0,835 

0,96 

4 

0,955 
0,855 

433°  30' 
4  22°  20' 
4  05°  40' 
90° 

423°  20' 
406°  20' 
90° 

72°  40' 

58°  50' 
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TabeUe  IVb. 


(Links.) 


R  îf*liiii  na 

I\ldJliUU(^ 

der 

Sinus  der  Flexionen  zuTabelle  : 

Flexionen  zu  TabeUe  : 

Flexions- 
ebene 

Ib' 

11  b' 

III  b' 

Ib' 

II  b' 

III  b' 

—  70« 

—  60<» 

—  50° 

—  40° 

—  30° 

—  20° 

0,14 

0,415 

0,51 

0,6 

0,725 

0,875 

0,14 

0,415 

0,5 

0,57 

0,65 

0,745 

0,065 

0,135 

0,28 

0,41 

0;545 

0,685 

8°  — 
24°  30' 
30°  40' 
36°  50' 
46°  30' 
61°  — 

8°  — 
24°  30' 
30°  — 
34°  50' 
40°  30' 
48°  10' 

3°  40' 
7°  50' 
1 6°  20' 
24°  10' 
33°  — 
43°  10' 

—  10° 

1 

0,855 

0,815 

c 

90°  — 

58°  50' 

54°  40' 

0" 

0,985 

a 
o 

.2 

!/} 
P 

eo 
u 

80°  — 

+  10° 
+  20° 
+  30° 
+  40° 
+  50° 
+  60° 
4-  70° 

0,945 

0,945 

0,965 

0,97 

0,97 

0,975 

0,99 

109°  — 
109°  — 
105°  10' 
104°  — 
104°  — 
102°  50' 
98°  10' 

+  80° 
+  90° 
+100° 
+110° 

0,99 
0,89 

84°  50' 
62°  50' 

Die  zu  den  Ebenen  mit  den  Richtungswinkeln  0*^  bis  +  110** 
gehôrenden  Flexionen  und  Sinus  der  Flexionen,  welche  sich  aus 
Tabelle  Ib'  und  II  b  berecbnen  wllrden,  sind  nicht  angefuhrt  worden, 
weil  filr  dièse  durch  Anstossen  der  Scapula  an  den  Stab  binter  der 
Wirbelsëule  Ungenauigkeiten  sich  einstellten.  Dièse  Fehlerquelle  liess 
sich  jedoch  nicht  vermeiden,  da  vor  allen  Dingen  die  Beweglichkeit 
der  WirbelsUule  ausgeschlossen  werden  musste. 

Um  nun  aus  den  Beobachtungen  zu  ersehen,  wie  gross  der 
Ëinfluss  des  Acromial-  und  des  Claviculargelenks  auf  die  Humérus- 
bewegungen  ist,  oder  um  wieviel  das  Humerusgelenk  durch  die 
accessorischen  Gelenke  des  SchultergUrtels  gewinnt ,  braucht  man  nur 
jedesmal  in  den  Tabellen  IV  erstens  von  der  GesammtgrOsse  dei-  Flexio- 
nen, die  in  der  zu  Tabelle  la  resp.  Ib'  gehôrenden  Rubrik  enthalten 
ist,  die  Flexion  abzuziehen,  welche  zu  Tabelle  lia'  resp.  II  b'  gehôrt 
(nach  Ausscheidung  des  Claviculargelenks  gewonnen)  ;  dièse  Differenz 
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giebt  dann  den  Einfluss  des  Ctaviculargelenks.  Den  Ëiofluss  des 
ÂcromialgeleDks  erhâlt  man ,  weon  man  die  zu  Tabelle  III  a  resp. 
III  b'  (Humerusgelenk  alleia)  gehôrenden  FlexioDSgrôsseD  von  den  zu 
Tabelle  lia'  resp.  II b'  gehOrenden  abzieht.  Dies  isl  ausgefuhrt  wor- 
den  und  in  folgender  Tabelle  niedergelegl. 


TabeUe  V. 

Rechls.  Links. 


Richlung 

der 
Flexions- 

iin 

Humerus- 
gelenk 
allein 

Winkel,  um 
welche  die 
Flexionen 

desHnmems 
vergrôssert 
werden, 

wenndie  Be- 
wegungen 
des  AcrO" 

mialgelenks 
hinxn- 
knmmen 

Vergrôsse- 
rung  der 
Flexionen 
durch  den 
Hinzutritt 
des  Claricn- 
largelenks 

Richtung 

der 
Flexions- 

im 

Humerus- 
gelenk 
allein 

Winkel,  ura 
welche  die 
Flexionen 
des  Hnmerns 
vergrôssert 

werden, 
wenn  die  Be- 
wegnngen 
des  AcrO" 
mialgelenks 
hinzu- 
kommen 

Vergrôsse- 
rnng  der 
Flexionen 
dnrch  den 
Hinzntritt 
des  Clavicn 
largelenks 

—  70° 

5°  50' 

14°  20' 

0° 

—  70° 

3°  40' 

4°  20' 

0° 

—  60° 

12°  40' 

11°  10' 

0° 

—  60° 

7°  50' 

16°  40' 

0° 

—  50° 

18°  40' 

10°  40' 

0° 

—  50° 

16°  20' 

13°  40' 

0°  40, 

—  40° 

31°  40' 

10°  — 

0°  50' 

—  40° 

24°  10' 

10°  40' 

go  

—  30° 

42°  30' 

6°  10' 

4°  — 

—  30° 

33°  — 

7°  30' 

6°  — 

—  20° 

49°  — 

7°  40' 

11°  50' 

—  20° 

43°  10' 

5°  — 

12°  50' 

—  10° 

58°  50' 

8°  50' 

2go  

—  10° 

54°  40' 

4°  10' 

31°  10, 

0°' 

71°  50' 

18°  10' 

30°  40' 

0° 

80°  — 

+  10° 

90°  — 

11°  30' 

32°  50' 

+  10° 

109°  — 

+  20° 

100°  — 

6°  20' 

37°  10' 

20° 

109°  — 

-h  30° 

102°  50' 

7°  10' 

38°  20' 

+  30° 

105°  10' 

-4-  40° 

105°  10' 

7°  10' 

37°  40' 

-f-  40° 

104°  — 

+  50° 

106°  20' 

7°  30' 

36°  30' 

+  50° 

104°  — 

-h  60° 

104°  10' 

9°  40' 

34°  50' 

-f-  60° 

102°  50' 

-t-  70° 

90°  — 

22°  20' 

32°  10' 

+  70° 

98°  10' 

4-  80° 

72°  40' 

50°  40' 

10°  10' 

-h  80° 

81°  50' 

-h  90° 

58°  50' 

47°  30' 

16°  — 

+  90° 

62°  50' 

Ans  dieser 

Tabelle 

erkennt 

man  die 

Grôsse 

der  Belheiligung 

der  einzelnen  Gelenke  des  Systems  an  den  Flexionen  des  Armes. 


Man  siebt  sofort,  dass  der  Antheil  des  Acromialgelenks  durchaus 
nicht  geringer  ist  als  der  des  Claviculargelenks  (Sterno-Clavicular- 
gelenk),  \Vie  von  Henke  in  seinem  Handbuch  der  Analomie  und 
Mechanik  der  Gelenke  pag.  122  u.  ff.  behauptet  worden  ist.  Im 
Gegentheil  zeigt  das  Acromialgelenk  eine  etvvas  giôssere  Betheiligung 
an  den  Bewegungen  des  Armes;  jedoch  difiFeriren  die  Antheile  von 
einander  je  nach  den  verschiedenen  Flexionsebenen.    Das  Acromial- 
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gelenk  spielt  hauptsSlchHch  bei  den  Bewegungen  des  Arois,  wenn  der 
Arm  mOglichst  weit  nach  vom  oder  rUckwârts  von  der  Normalstellung 
aus  gehoben  wird.  Das  Claviculargelenk  betheiligt  sich  am  meisten 
in  der  Nahe  der  Frontalebene.  Wenn  also  eins  von  den  beiden  Ge- 
lenken  erkrankt  oder  sonstwie  an  der  Function  gehindert  ist,  so 
wUrde  die  Functionsstôrung  durch  die  Hinderung  des  Ciavîcular- 
gelenks  sich  am  meisten  bemerkbar  machen  bei  den  Bewegungen 
des  Armes  in  der  Nahe  der  Frontalebene.  Die  Stôrung  aber  des 
Acromialgeienks  wUrde  am  deutlichsten  in  die  Augen  falien  bei 
den  Bewegungen  des  Armes  nahe  der  Sagittatebene. 


Mhandl:  cLK.S,  Ges. d.  Mîs$.  1888.  Bd.im 
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Es  sind  gerade  40  Jahre  verflossen,  seitdem  C.  Ludwig  eine 
Âbhandlung  unter  obigem  Titei  in  Johannes  Moller's  Archiv  (1847, 
S.  343)  verOffentlicht  hat.  In  jener  Ârbeit  ist  auch  zum  erslen  Maie 
das  von  ihm  erfundene  Kymographion  beschrieben.  Dièse  Erfin- 
dung  gab  der  experimentelien  Forschung  eine  neue  Richtung,  indem 
sie  die  graphische  Méthode  in  die  Physiologie  einfUhrte. 

LuDwiG  beschrieb  die  epochemachende  Yersuchsanordnung  in 
folgenden  anspruchslosen  Worten :  »Um  mit  Httife  des  PoisEuiLLESchen 
Manometers  unter  alien  UmstSinden  genaue  Druckbôhen  und  ihre  Zeit- 
dauer  zu  bestimmen,  setzt  man  auf  die  freie  Quecksilbersâule  einen 
stabfOrmigen  Schwimmer,  versieht  diesen  am  oberen  Ende  mit  einer 
Feder  und  iâsst  durch  sie  die  Schwankungen  auf  eine  FIttche  zeichnen, 
welche  sich  mit  stetiger  Geschwindigkeit  an  der  Feder  vorbeibewegt. 
Auf  dièse  Weise  erhâlt  man  Curven,  welche  allen  Anforderungen 
entsprechen.a 

Aus  den  Untersuchungen,  welche  damais  Ludwig  in  Gemeinschaft 
mit  Gerau  ausfuhrte,  «stellte  sich  beim  Pferde  sowobi  aïs  beim  Hunde 
das  Ergebniss  heraus,  dass  in  den  bei  weitem  meisten  Fâllen  der 
(respiratorische)  Luftdruck  hôchst  unbedeutend  im  Yergleich  mit  dem 
Blutdruck  ausfàllt;  woraus  er  (Gerad)  den  sicheren  Schiuss  zog,  dass 
die  ErhOhung  des  Blutdruckes  im  Geftissysteme  wahrend  der  Exspi- 
ration  vom  Luftdruck  nicht  allein  abhttngig  sein  kOnnte.  In  einer 
weiteren  Versuchsreihe  suchte  er  darauf  den  anderen  Ursachen  der 
Einwirkung  nachzuspttren.M 

LuDwiG  fand  folgende  Beziehungen  zwischen  dem  Puise  und  den 
Respirationsbewegungen  : 

I.  »Keine  Einwirkung  der  Respirationsbewegungen  auf  den  Blut- 
lauf  im  Aortensysteme.«    «Es  ist  dies  das  normale  Yorkommen  bci 
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deo  Pferdeo  bei  nihiger  Respiration  und  rabigem  Poisschiage.* 

Beim  Hande  ist  dièses  Yerbalten  nur  selten  in  i  Fâlien  unler  1 00 
beobacbtet  worden. 

IL  i>Die  Respirationsbewegung  erlangt  einea  Eiafluss  aaf  die 
Blutbewegung,  docb  so,  dass  maa  die  Eiowirkang  der  einzeloea 
Acte,  aus  welchea  sich  eine  gaoze  RespiratioQsbewegung  zusammecH 
setzt,  aaf  die  Pulscarve  nicbt  Dachzuweisen  im  Staode  ist.«  Merk- 
licb  wird  der  Einfluss  beim  Pferde,  wenn  dièses  bâafiger  atbmet. 
Es  wird  dann  jeder  einzelne  Herzschlag  krâfliger  (hôher),  ohae  dass 
die  Palsfrequenz  zunimmt. 

Beim  Huode  fiodet  mao  ia  dem  Falie,  weon  die  RespirationeD 
so  bâufig  werdeo,  dass  sie  die  Herzscblâge  an  Zabi  weit  Ubertreffeo, 
die  Puise  ebeafalis  gleicbartig;  sobald  aber  die  ersten  ia  Dauer  ond 
(oteosiUlt  sicb  verâadem,  merkl  man  aach  PalsUnderangen. 

III.  nHierao  endlicb  reihl  sich  der  beim  Hunde  gewOhnIiebc, 
beim  Pferde  nur  ia  inteosiver  Respiration  oder  im  Fieber,  normale 
Fall  an,  dass  man  an  der  Puiscurve  deutlich  den  Anfang  und  das 
Ende  der  In-  und  Exspiration  bestimmen  kann,  und  zwar  derariig, 
dass  mit  der  Druckmehrung  und  Minderung  in  der  Respirationscurve 
ein  Gleiches  in  den  mittleren  VVerthen  der  Puiscurve  geschieht.a 

Aus  den  Curven  der  pleuralen  Druckschwankungen,  welcbe 
LuDwiG  ebenfalls  registriren  liess,  ergab  sich,  dass  mit  der  Exspira- 
tion der  Druck  in  der  Lunge  steigt.  Hierdurch  wUrde  die  Aorla 
comprimirt  und  der  Abfluss  in  die  kleinen  Arterien  beschleunigt.  Die 
Inspiration  beeinflusst  den  Blutdruck  in  entgegengesetztem  Sinne  als 
die  Exspiration. 

An  der  Puiscurve  macht  sich  die  Exspiration  oft  auch  noch  da- 
durch  geltend,  dass  mit  ihrem  Eintritt  die  Geschwindigkeit  und  die 
Intensitët  der  Herzschiâge  sich  wesentlich  ândert. 

LuDwiG  schliesst  resignirt:  »Alle  Hypothesen,  welche  leicht  aus 
dem  vorhandenen  Thatsachen-Material  fliessen,  sind  so  zweifelhaften 
Werthes  und  widerlegen  sich  durch  ein  selbst  oberflâchliches  Nach- 
denken,  dass  man  mir  billigerweise  ihre  Widerlegung  oder  Aufstel- 
lung  erlassen  wird.« 

Dreizehn  Jahre  spâter  bearbeitete  Einbrodt  unter  Lddwig's  Leitung 
das  gleiche  Thema. 

Von  den  mannichfaltigen  unmittelbaren  und  miltelbaren  Wir- 
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kungen  der  Alhembewogungen  auf  das  Kreislaufsystem  hob  Einbrodt, 
durch  abnorme  Verslîirkung,  den  positiven  uad  negativen  Respirations- 
druck  heraus. 

))Der  positive  Respirationsdruck  (bis  1 25  mm  Hg)  erschwert  den 
Zufliiss  des  Blutes  zum  Herzen,  mindert  den  Nutzeffect  des  Herzens 
und  setzt  die  Spannung  des  Blutes  im  Aortensysteme  herab«  (nach- 
dem  der  Blutdruck  anfànglich  mit  dem  Respirationsdruck  gewachsen 
vvar).    Er  erzeugt  durch  venôse  Stauung  Hirndruck.« 

»Der  erhôhte  Respirationsdruck  bedingt  auch  Vagusreizung, 
welche,  wenn  kein  directer  Reiz  aufs  Herz  wirkt,  eine  Verlang- 
samung  der  Herzbewegung  einleitet.a 

Dieser  EfiFect  fôllt  fort,  wenn  die  Vagi  am  Halse  durchtrennt 
sind.  Die  Reizung  geschieht  aiso  an  den  centralen  Ursprungsstellen 
der  Vagi  und  zwar  durch  vermehrten  Druck  in  den  Hirnvenen. 

»Der  artérielle  Blutdruck  steigt  nach  Aufhebung  des  positiven 
Druckes  in  der  weitaus  grOssten  Mehrzahl  der  Falle  rasch  und  be- 
deutend  an,  denn  das  ins  Herz  aus  den  Venen  ankommende  ge- 
slaute  Blut  wird  fUr  den  Strom  sogleich  nutzbar  gemacht.  Dièse 
Steigerung  des  Blutdruckes  hdit  aber  in  der  Regel  nicht  lange  an.(( 

))Fiir  die  Verânderungen,  die  der  Blutdruck  wâhrend  der  Alhem- 
bewegungen  erleidet,  bestehen  zwei  Ursachen: 

1)  die  beschleunigenden  Krâfte,  welche  die  Bewegungen  der 
Brustvvand  ausUben  und 

2)  die  am  Herzen  hervorgebrachte  Fullung  mit  Blut.  Als  be- 
gUnstigendes  Moment  kann  auch  die  verânderte  Schlagfolge  des 
Herzens  angefuhrt  werden.« 

wDurch  die  Einathmung  werden  das  Herz  und  die  grossen  Ge- 
ftisse,  die  an  der  âusseren  Lungenoberflâche  liegen,  unter  geringere 
Spannung  versetzt  und  dementsprechend  sinkt  auch  im  Beginne  der 
Inspiration,  wenn  sie  nur  nicht  zu  kurz  ist,  der  minière  Blutdruck 
um  ein  Geringes  unter  den  Werth  herab,  der  ihm  wâhrend  der  vor- 
hergehenden  Ausathmungspause  zukam.« 

Aber  ))in  Folge  des  gesetzten  Spannungsunterschiedes  strômt 
eine  bedeutende  Quantitat  Blut  dem  Herzen  zu  und  wird  durch  das 
erregbare  Herz  sofort  fttr  den  Strom  nutzbar  gemacht:  der  Inhalt 
des  arteriellen  Systems  wird  unter  hohe  Spannung  verselzt.«  »Da 
sich  nun  die  Fullung  des  Herzens  so  lange  erhâlt,  als  die  Inspiration 
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seibst,  so  erfUhrt  auch  der  Blutdruck  wâhrend  der  ganzen  Dauer  der 
Inspiration  keine  Abnahme  mehr.a 

»Stellt  sich  DUD  nach  Âblauf  der  Inspiration  die  Exspiralion  ein, 
so  summiren  sich  in  ihrem  Beginne  zwei  ËinflUsse,  um  den  Blut- 
druck rasch  bis  zur  bedeutendsten  Hôhe  ansteigen  zu  lassen:  die 
beschleunigende  Kraft  der  Brustbewegung,  die  aus  der  Zunahme  der 
auf  den  Brusteingeweiden  lastenden  Spannung  hervorgeht,  und  die 
vorher  bestandene  BlutanfUllung  des  Herzens,  die  jetzt  erst  allmâb- 
lich  zur  Ausgleichung  gelangt.  Der  Wirkung  dieser  beiden  EinHOsse, 
namentlich  aber  dos  ersten,  ist  das  beobachtele  Sleigen  des  Blut- 
druckes  am  Beginne  der  Ausathmung  beizumessen.u 

»Als  drittes  Elément,  das  den  beiden  ersten  jedenfalls  aber  an 
Wirksamkeit  nachstebt,  konnte  die  Veriinderung  in  der  Herzscblags- 
geschwindigkeit  angefuhrt  werden;  wo  sie  deutlich  ausgesprochen 
auflritt,  geschieht  das  Ansteigen  wâhrend  der  Inspiration  und  das 
Absteigen  wâhrend  der  Exspiration  viel  rascher  aïs  in  denjenigcn 
Fâllen,  wo  die  Herzschlag^nderung  febit.  Dagegen  kann  aber  das 
wirkiiche  Bestehen  und  wechselnde  Ueberwiegen  der  beiden  ersten 
Eleinente  gerade  in  diesem  letzteren  Faite  z.  B.  nach  Vagus-Durch- 
schneidung,  reiner  beobachtet  werden,  zumal  in  Folge  der  Yagus- 
Durchschneidung  die  Athembewegungen  seibst  tiefer  und  langsamer 
werden  und  daher  einen  grôsseren  Einfluss  erlangen  kônnen,  na- 
mentlich aber  bedeutendere  Spannungsunterschiede  setzen.« 

LtDwiG  und  EiNBRODT  betrachteten  dièse  »Untersuchung  nur  als 
eine  Vorarbeit,  die  in  Folge  der  erlangten  sicheren  Einsicht  in  die 
Grundelemente  der  Frage  ein  weiteres  Vordringen  wesentlich  untcr- 
sttttzen  wird«. 

DoNDERS  hatte  (1853)  wauf  den  niederen  Druck  aufmerksam  ge- 
macht,  dem  die  Innenflâche  der  Brust  und  die  Oberflâche  des  Herzens 
in  Folge  des  Widerstandes  der  elastischen  Lungen  unterliegen».  Er 
lehrte  nach  Talma's  Citât  noch:  ))1)  dass  ErhOhung  des  Druckes  in 
den  Lungen  und  aiso  auf  die  Oberflëche  des  Herzens  die  Erweite- 
rung  der  verschiedenen  Herzhôhlen  bei  der  ErschIafFung  hemmen 
und  aIso  die  Ursache  von  venôser  Hyperëmie  und  arterieller  AnSmie 
sein  kann  ;  2)  dass  Erniedrigung  des  Druckes  auf  die  Oberflâche  des 
Herzens  die  Erweiterung  der  HerzhOhIen  bei  der  Erschlaffung  stark 
befOrdern  und  also  die  Menge  des  Blutes,  welches  in  die  Arterien 
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strômt,  bedeulend  vermehreo  kann.  Wenn  nicht  die  Abnahme  des 
Diuckes  so  gross  ist,  dass  die  Zusammenziehung  des  Herzeos,  die 
Austreibung  des  Blutes  in  aile  Kôrperarterien  dadurch  geheiuml 
vvird  ....  Bei  den  ModiQcationen  der  Circulation  durcb  die  Respi- 
ration wirken  wenigstens  schon  drei  Factoren  zusammen:  die  Schnellig- 
keit  und  die  Kraft  der  Zusammenziehung  des  Herzens,  die  Quantitât 
des  Blutes,  welche  durcb  die  Venen  ins  Herz  gefubrt  wird,  und  der 
Druck,  worunter  die  Arterien  in  der  Brustbôhie  steben.  So  kommt 
es,  dass  der  Druck  des  Bhites  in  den  Arterien  grôssere  Unterscbiede 
darbietet,  als  der  Druck  der  Ëin-  und  Ausathmung,  von  dem  sie 
abhângen.  Donders  lieferte  nur  ))BeitrSige«  zur  Physiologie  der  Respi- 
ration und  Circulation,  studirte  nicht  aile  Momente,  welche  einen 
Einfluss  ausUben  kOnnen.a 

Talma  knUpft  hieran  die  Bemerkung:  mEinbrodt,  das  Yerdienst 
der  DoNDBRs'schen  Mittheilungen  vielleicht  nicht  genUgend  anerkennend, 
arbeitete  in  der  von  Letzterem  eingeschiagenen  Richtung  weiter.« 
Ebenso  gut  liesse  sich  sagen,  dass  vor  Donders  schon  Cabsors  (1815) 
einige  der  angefiihrten  Gesichtspunkte  geltend  gemacht  bat,  aïs  er 
darlegte,  wie  die  inspirirten  Lungen  sich  durcb  ibre  Elasticitât 
zusammenzuziehen  streben,  hierdurch  einen  Theil  des  Druckes  der 
Atmosphère  auf  das  Herz  aufheben,  aiso  seine  Diastole  befôrdern, 
seine  Systole  erschweren,  den  Einfluss  des  Venenblutes  in's  Herz 
begUnstigen. 

Eddabd  Weber  beschrieb  und  erklSrte  (1850  u.  51)  die  Wir- 
kung  der  Exspiration  auf  das  Herz  folgendermassen :  »Da  nun 
das  Blut  aus  den  KOrpervenen  nur  vermôge  des  Druckes,  unter  dem 
es  sich  in  denselben  befindet,  nach  dem  entleerten  und  wieder  er- 
schlafflen  Herzen  hinstrOmt,  so  muss,  wenn  auf  das  Herz  und  die 
Hohivenen  ein  Gegendruck  ausgeiibt  wird,  wie  bei  der  Compression 
der  Luft  in  der  BrusthOhle  der  Fall  ist,  die  'Kraft  des  Stromes  sich 
vermindern.  Wird  der  Druck  auf  das  Herz  aber  so  gross,  dass  er 
dem  Drucke  des  Blutes  in  den  Yenen  am  Halse  und  im  Unterleibe 
das  Gleichgewicht  hâlt,  oder  sogar  noch  grOsser  aïs  dieser,  so  kann 
gar  kein  Blut  in  das  Herz  und  die  in  der  Brust  gelegenen  Hohi- 
venen mehr  einstrômen.  Die  geringe  Menge  Blutes,  welche  sich 
innerhalb  der  Brustbôhie  in  den  Hohivenen,  im  Herzen,  in  den  Yenen 
und  Arterien  der  Lunge  befindet,  wird  durcb  die  zun^cbstfolgenden 
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ZusammenziehuDgen  des  Herzens  voliends  in  die  Aorta  gelrieben, 
worauf  dann  auch  keio  Blut  mebr  aus  dem  Herzen  in  die  Aorta 
ausstrOmen  kann.« 

))Weii  aus  dem  nun  leeren  Hei*zen  kein  Blut  mehr  in  die  Aorta 
gelangt,  bleibt  der  Puis  ganz  aus,  und  kebrt  erst  wieder,  wenn  die 
Compression  der  Brusthôhle  aufgebôrt  oder  nachgelassen  bat.« 

Gerade  ein  Jabrbundert  zuvor  bat  aber  scbon  Lamure,  noch  vor 
Haller  (wie  dieser  in  seinen  Elementis  Pbysiol.  T.  II.  p.  335  ge- 
wissenhaft  zugestebt),  angegeben:  )>In  exspiratione  semper  imprimis 
tborax  contrahitur,  comprimuntur  puhnones  ,auriculae'  venae  cavae, 
fit  refluxus  sanguinis  in  venas  cerebri,  eae  ergo  in  exspiratione 
turgent.(( 

Haller  beschreibt  den  Ëinfluss  der  Respiration  auf  den  Blutlauf 
in  den  Venen  mit  folgenden  Worten: 

))Magni  ergo  trunci  venosi  capitis,  colli,  pectoris,  abdominis, 
brachii  eiusmodi  motu  agitantur,  in  vivis  animalibus,  ut  per  exspira- 
tionem  sanguine  aut  retento,  aut  a  corde  refluo  turgescant,  per  in- 
spirationem  remisse  ad  cor  sanguine  eaedem  (venae)  depleantur:  bine 
per  inspirationem,  recedente  de  cerebri  magnis  vasis  sanguine,  ce- 
rebrum  subsidet,  idemque  eo  sanguine  per  exspirationem  retento,  et 
reduce  intumescit  et  mole  crescit.  In  vehementiori  respiratione  omnia 
evidentius  adparent.»  Auch  die  Wirkung  der  Zwerchfellbewegungen 
auf  den  Blutlauf  bat  Haller  berUcksichtigt.  Er  meinte,  dass  das  Dia- 
phragma bei  semer  Contraction  die  Vena  cava  inferior  comprimire. 

Das  Hauptgewicht  legt  er  aber  auf  die  VerSinderung  des  Lungen- 
kreislaufs  durch  die  Athmung: 

wNempe  per  inspirationem  via  in  pulmonem  facilior  aperitur, 
nascitur  ergo  derivatio,  et  sanguis  venosus  undique  ad  eam  sedem 
confluit,  a  qua  resistentia  ablata  est:  confluit  ergo  per  inspirationem 
sanguis  auricularum  et  cordis  in  pulmonem,  sanguiç  venarum  cava- 
rum  in  auriculam,  sanguis  venarum  proximarum  in  venas  cavas,  de- 
plentur  ergo  venae  remotiores,  cerebri,  brachii,  abdominis  et  inaniun- 
tur.  Contra  in  exspiratione  sanguis  in  pulmones  compresses  difBcilius 
recipitur,  difficilius  adeo  cor  dextrum  se  deplet,  stagnât  sanguis  in 
venis  cavis,  in  vena  jugulari,  in  cerebro  demum  toto,  atque  adeo 
sinus  cerebri,  et  venae  jugulares,  intumescunt,  quod  a  minimis  vas- 
culis  sanguinem  accipere  pergant,  emittere  nequeant.« 
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Die  Bedeutung  der  Athembewegungen  fUr  die  Blulbewegung  in 
den  Venen  wUrdigt  Haller  in  dem  Satze: 

»Earum  causarum  (quae  motum  sanguinis  venosi  parlim  adju- 
vant, partim  morantur)  illustrior,  forte  et  efficacior,  est  respiralio. 
Adjuvare  videtur  sanguinis  circuitum,  quod  per  Hookii  experimentum 
(kCinstliche  Athmung)  aliaque  in  eundem  sensum  instituta,  utique 
sanguis  in  puimonem  inflatum  facilius  subeat,  facilius  etiam  circuium 
per  puimonem  absolvat,  celeriusque  in  sinistrum  ventriculum  redeat. 
Ita  saepe,  et  in  vivis  animalibus,  inflato  pulmoni  vidi,  et  in  mortuo 
pulmone,  quem  minister  inflabat,  dum  intérim  per  siphonem  liquorem 
tenuem,  colore  tamen  aliquo  saturato  tinctum,  in  venam  cavam  im- 
peilebam.  Is  enim  liquor  longe  faciilime  per  puimonem,  vehementer 
distentum,  et  in  sinistrum  ventriculum,  et  in  asperam  arteriam  transit. 
Hactenus  adeo  inspiratio  puimonem  aperit  sanguini,  et  expedit,  absque 
ea  futurum  immeabilem.u 

Und  an  anderer  Stelle  (Elem.  T.  111  p.  246)  : 

»Hinc  pulmo  (immeabilis),  quando  coUapsus,  et  non  inspiranti 
similis,  meabilis  redditur,  quoties  aere  inflatur.  Facilius  ergo  per  in- 
flatum puimonem  transit  injectus  quicunque  liquor:  facilius  transit 
sanguis  ipse  de  corde  expulsus.  Hinc  de  inciso  pulmone  sanguis 
per  inspirationem  celerius  projicitur.  Hinc  inspiranti  homini  puisus 
celerior  et  suspirium  pulsum  accélérât. 

Sed  eiusmodi  compressio  pene  nuHa  est,  si  cum  cordis  vi  com- 
paraveris.« 

Dièse  Expérimente  beschreibt  Haller  hundert  Jahre  vor  den 
ganz  âhnlichen  von  PoisEuaLE  angestellten ,  welche  Ceradini  in  Lud- 
wig's  physiologischer  Anstalt,  danach  Qcingke  und  Pfeiffer  etc.  wieder 
in  den  Vordergrund  stellten. 

Eine  neue  Erklârung  der  respiratorischen  Druckscbwankungen 
versuchte  Schiff  (1872), 

Im  Jahre  1861  batte  Traces  gefunden,  dass  der  Blutdruck  in 
curarisirten  Thieren,  bei  denen  man  die  kUnstliche  Athmung  unter- 
brochen  bat,  rhythmisch  schwanken  kann.  Auf  Grund  der  Unter- 
suchungen  von  Ludwig  und  Thiry  Uber  das  vasomotorische  Nerven- 
centrum  stellte  er  die  vielfach  gebilligte  Ansicht  auf,  wdass  die  Kohlen- 
stture  durch  ihre  erregende  Wirkung  auf  das  vasomotorische  Nerven- 
centrum  abwechselnd  und  in  rhythmischer  Weise  Contraction  und 
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Erschiaffung  der  Kôrperarterien  hervorzurufen  verraàg.«  Travbb  fiigt 
hinzu  :  wDass  dièse  Wirkuog  der  KohlensSure  nicht  darauf  beruhl,  dass 
sie  abwechselod  in  grOsserer  und  geringerer  Menge  dem  vasomoto- 
rischen  Nerven-Centrum  zugefuhrt  wird,  liegt  auf  der  Handcc  (Ges. 
Abh.  1.  p.  389).  Hering  beobachlete  (1859)  die  TRAUBE'schen  Wellen 
auch  wâhrend  (uDgenilgender)  kUnsllicher  Respiration. 

ScHiFF  inachle  nun  die  Hypothèse  (Med.  Centralbl.  1872,  p.  757), 
))dass  die  Bewegungen  der  Brusteingeweide  hOchstens  nur  ganz  aus- 
nahiusvveise  als  die  Ursache  dièses  PhUnomens  angesehen  werden 
kônnen.  Vielmehr  ist  bei  normaler  Respiration  eine  die  Phasen  der- 
selben  begleitende  ErhOhung  oder  Erniedrigung  des  Bluldruckes  nicht 
als  ein  Effect  der  Respiration,  sondern  nur  als  ein  Co-EflFecl  der- 
selben  anzusehen,  welcher  auf  derselben  Ursache,  wie  die  Respira- 
tion selbst,  beruht.  Es  treten  die  respiratorischen  Oscillationen  des 
Biutdruckes  iminer  dann  auf,  wenn  in  dem  Blute  Sauerstoffmangel 
und  Kohiensâureubcrschuss  vorhanden  ist  und  so  das  Respirations- 
centrum  gereizt  wird.  Zu  der  gleichen  Zeit  oder  doch  kurz  darauf 
erregt  der  gleiche  Reiz  auch  das  Innerva tionscentrum  der  Gefâsse 
und  es  erfolgt  eine  Contraction  der  kleinen  Arterien,  welche  den 
Blutdruck  etwas  erhôht.« 

»Die  Thiere,  die  zu  diesen  Versuchen  dienten,  waren  zum  grOssten 
Theil  curarisirt  und  chloralisirt;  auch  war  die  BrusthOhle  erOffnet 
und  die  kunstliche  Respiration  eingeleitet,  so  dass  von  einem  Druck 
der  Brusteingeweide  nicht  die  Rede  sein  konnte.  Es  stellte  sich  nun 
heraus,  dass  die  sogenannten  respiratorischen  Oscillationen  des  Biut- 
druckes allemal  dann  eintreten,  wenn  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung  des  Blutes  gleichfalls  Schwankungen  vor  feich  gehen.  '  Diesen 
Schwankungen  der  chemischen  Zusammensetzung  entsprechen  die 
respiratorischen  Oscillationen  des  Biutdruckes  vOllig  und  begleiten  sic 
in  volikommen  entsprechender  Regelmëssigkeit.« 

SiGMUND  Mayer  (1876)  kam  durch  seine  Untersuchungen  zu  der 
Ansicht,  dass  vom  Alhmungscentrum  rhythmische  Impulse  auf  das 
Centrum  filr  die  Gefâssinnervation  ttbergehen,  welche  durch  Summa- 
tion  rhythmische  Verstarkungen  des  Geftisstonus  veranlassen. 

Hering  fand  auch,  dass  unvolikommen  curarisirte  Thiere  rhyth- 
mische Beinbewegungen  machen,  isarithmisch  mit  den  TRAURE'schen 
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Wellen  und  hâufig  associirt  mit  mangelhaflen  Athembewegungen  und 
Zuckungen  der  Beine. 

Zu  âhniicher  Anschauung  neigt  Frbdbrigq,  auf  Grund  einer  Reihe 
von  Untersuchungen,  die  er  selbst  und  mit  seinen  Schulern  Moreau 
und  Lecrénier,  Lbgros  und  Griffe  ausgefuhrt  bat. 

Er  fassl  selbst  die  Hauptresultate  bezUglich  der  Blutdruckschvvan- 
kungen  in  der  Beschreibung  folgenden  Musterversuches  zusammen: 

))Sur  un  chien  morphine,  à  poitrine  et  ventre  largement  ouveris, 
à  pneumogastriques  et  phréniques  coupés,  les  mouvements  respira- 
toires des  côtes,  qui  se  produisent  lorsqu'on  cesse  la  respiration 
artificielle,  sont  accompagnés  d'oscillations  de  la  presse  sanguine, 
semblables  à  celles  décrites  par  Traube  et  Hering  sur  les  chiens  cu- 
rarisés  (périodes  de  Traube-Hering).  La  portion  descendante  de  ces 
larges  oscillations  correspond  à  l'inspiration;  la  pression  se  relève 
au  contraire  pendant  l'expiration.  Cette  augmentation  de  pression 
n'est  pas  due  à  un  changement  dans  le  rythme  cardiaque;  elle  a 
probablement  une  origine  périphérique,  vaso-motrice.  Elle  semble 
indiquer  une  activité  rythmique  automatique  du  centre  des  vaso- 
moteurs,  à  chaque  expiration  ce  centre  exagère  son  action,  tout 
comme  le  centre  modérateur  du  coeur.«  (Travaux  du  Laboratoire  de 
Léon  Fredbricq,  Gand  1886,  p.  XIV:  Notice  sur  les  recherches  exé- 
cutées au  laboratoire  de  Physiologie  de  l'université  de  Liège  1880 
à  84.) 

In  jUngster  Zeit  sind  dann  wieder  die  mechanischen  ErkIUrungen 
der  respiratorischen  Blutdruckschwankungen  in  den  Vordergrund  ge- 
treten. 

KuHN  hat  (1875)  an  Hunden  den  Einfluss  des  Bauchdruckes  auf 
den  Blutdruck  studirt.  Er  beobachtete  bei  geOffneter  Brusthôhle  und 
durchtrennten  Vagi  Athembewegungen  unabhângig  von  dem  Rhythmus 
der  Einblasungen,  und  bei  jeder  activen  Inspiration  Steigen,  bei  jeder 
Exspiration  Sinken  des  Blutdruckes.  Dièse  Schwankungen  fehlten, 
vvenn  die  Bauchhôhie  geôffnet  wurde  oder  das  Thier  curarisirt. 
Dann  nimmt  mit  der  Einblasung  der  Druck  anfangs  zu  und  gegen 
Ende  ab  und  fôllt  weiter  wahrènd  der  Exspiration.  Er  schloss  da- 
raus,  dass  durch  Compression  des  Bauchinhaltes  bei  der  Inspiration 
der  Abfluss  aus  der  Aorta  erschwert,  der  Zufluss  zum  rechten  Herzen 
durch  die  Vena  cava  inferior  vermehrt  sei. 
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LuciANi  theill  mil  (1877),  dass  nach  der  Durchschncidung  der 
Phrenici  die  inspiratorische  Steigung  ausbieibe  und  schliesst  daraus, 
dass  die  Zwerchfellconlraction  eia  wesenlliches  Moment  fUr  die  in- 
spiratorische Erhebung  sei. 

S.  y.  Basgh  und  Schweinburg  bestâtigten  (1881  und  82)  die  Schliisse 
aus  diesen  Versuchen,  die  sie  nicht  fUr  beweiskrâftig  hielten.  Schwein- 
burg unterband  in  spaieren  Versuchen  die  Aorta  descendens  und  sah, 
dass  danach  die  Druckschwankungen  verschwanden  (weil  die  Bhil- 
fillle  der  Bauchhôhle  nun  nicht  mehr  respiralorisch  wechsein  konnle). 

ScnwEiNBURG  fand,  mittels  des  Sphygmomanometers,  auch  am 
Menschen  ëhnliche  Druckschwankungen  wie  bei  Hunden,  und  zweifeit 
nicht:  wdass  die  Zwerchfellcontraclionen  uberhaupt  die  respiralo- 
rischen  Blutdruckschwankungen  des  Menschen  zum  grôssten  Theile 
bedingen«. 

Die  Veranderung  des  Lungenkreislaufs  stellen  als  ausschliessliche 
oder  wesentliche  Ursache  der  respiralorischen  Blutdruckschwankungen 
auf:  KowALEWSKY  (1877)  und  de  Jager  (1879—1887). 

Talma  verlritt  1882  wieder  die  Ansicht,  dass  die  StOrung  des 
Lungenkreislaufs  und  die  Behinderung  der  Herzbewegung  combinirt 
die  circulalorischen  Athemschwankungen  veranlassen.  Er  schliesst 
(PflIger's  Arch.  Bd.  29,  p.  335): 

»Bei  der  Druckerhôhung  in  den  Lungen  und  bei  der  natUrlichen 
Exspiration  wird,  wenn  die  Veranderungen  einen  hinreichend  hohen 
Grad  erreicht  haben:  1)  die  Erweiterung  des  rechten  und  linken 
Herzens  vermindert;  2)  der  Blutstrom  durch  die  Lungen,  wabr- 
scheinlich  durch  Verengung  der  Lungengefôsse  (wozu  ich  hier  auch 
die  Pulmonalvenen  und  die  linke  Vorkammer  rechne),  ceteris  paribus, 
erschwert.  Aus  den  obigen  Versuchen  geht  jedoch  hervor,  dass  die 
Hemmung  der  Diastole  des  rechten  Ventrikels  so  in  den  Vorder- 
grund  tritt,  dass  die  Verengung  der  Lungengefôsse  factisch  vemach- 
lâssigt  werden  kann.« 

))Die  natUrliche  Inspiration  und  die  kUnstliche  Erniedrigung  des 
Druckes  in  den  Lungen  beeinflussen  den  arteriellen  Blùtdruck  auf 
verschiedene  Weise.  1)  Machen  sie  die  verschiedenen  Herzhôhlen 
wahrend  der  Diastole  gerauraiger.  2)  Erschweren  sie  die  Systole 
des  Herzens  und  zwar  die  der  Atrien  mehr  als  die  der  Ventrikel 
und  die  des  rechten  Ventrikels  mehr  als  die  des  linken.    3)  Er- 
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weitern  sie  (ceteris  paribus)  die  Lungengefôsse,  verraindern  sie  jeden- 
falls  den  Widerstand,  welcher  dem  Blute  geboten  wird,  das  durch 
die  Lungen  strômt.  Wenn  die  Druckerniedrigung  auf  die  Oberflache 
des  Herzens  wenig  abgenommen  hal,  kommen  fast  nur  die  Befôrde- 
rung  der  Diastole  und  die  Erweiterung  der  Lungengeftisse  zur  Gel- 
tung.  Sei  es  auch,  dass  die  Systole  des  rechten  Herzens  um  etwas 
gehemmt  wird,  so  kOnnen  die  zwei  anderen  Momente  die  Ursache 
sein,  dass  in  der  Zeiteinheit  doch  mehr  Blut  aus  dem  Herzen  fliesst 
als  im  normalen  Zustande.  Sobald  jedoch  die  Hemmung  der  Systole 
eine  gewisse  Hohe  erreicht  hat,  wird  die  Menge  des  ausstrôraenden 
Blutes  geringer  und  also  der  artérielle  Druck  niedriger.a 

Durch  dièse  kurze  Uebersicht  einiger  dem  vvichtigen  Gegen- 
stande  gewidmeten  Arbeiten  woUte  ich  nur  andeuten,  welche  Ge- 
sichtepunkte  fUr  die  bisherigen  Untersucher  leitend  waren. 

Rollett's  eingehende  Darstellung  der  einschlëgigen  Arbeiten  (die 
bis  zum  Jahre  1880  erschienen)  in  Hermann's  Handbuch  der  Physio- 
logie (B.  IV.  Theil  2.  Cap.  4  u.  5)  niacht  hier  vollstândige  Referate 
enlbehrlich.  Doch  habe  ich  wenigstens  die  Titel  aller  diesem  Gegen- 
stande  gewidmeten  Arbeiten  im  Anhange  zusammenzustellen  versucht. 

Die  wichtige  Frage  ist  noch  unbeantwortet  und  die  LUcke  wird 
in  den  verbreiteten  LehrbUchern  bedauert. 

Wir  haben  daher  versucht,  unter  den  einfachsten  Bedingungen 
den  causalen  Zusammenhang  zwischea  kUnstlicher  Athmung  und  Blut- 
druck  aufzukiaren. 

Dem  Einen  von  uns  steht  ein  grosses  Curvenmaterial  zu  Gebote 
aus  zahlreichen  frtiheren  Versuchen,  welche  Nicolaides  und  J.  Sander 
Uber  den  Einfluss  von  Reizungen  der  Geftissnerven  auf  den  Blutdruck 
angestellt  hatten.  Nach  den  oben  erwëhnten  Anschauungen  von 
ScHiFF,  S.  Mayer,  Fredericq  und  deren  Mitarbeitern  sollte  Erregung 
des  Geftissnervencentrum  in  der  Medulla  oblongata  die  respiratori- 
schen  Blutdruckschwankungen  modificiren  resp.  in  maximaler  Hohe 
aufheben.  —  Wir  fanden  aber,  dass  auch  nach  Abtrennung  der  Vagi 
(also  bei  ziemlich  constanter  Pulsfrequenz)  bei  Hunden,  Kaninchen 
und  Katzen  keine  feste  Beziehung  zwischen  Hôhe  der  circulatorischen 
Athemwellen  und  der  Grôsse  des  mittleren  Blutdruckes  besteht.  Bei- 
folgende  Curvenbaispiele  zeigen,  wie  mannichfaltige.  Modificationen 
unter  solchen  Umstanden  auftreten.    Die  kiinstHche  Athmung  wurde 
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in  jeder  Hiosicht  gieichartig  gehallen,  indem  ein  Wassei^eblâse  mit 
coDstântem  (beliebigem)  Dracke  (gewôbolicb  30  —  40  cm  Hg)'  die 
Âthmangsluft  in  genau  gleichmâssig  gehaltenen  Intervalien  der  Tracbea 
des  Yersuchslbieres  zuftthrte  :  derarl,  dass  der  minière  Blutdnick  eine 
Stunde  und  lâoger  gleich  erhalten  werden  konnte.  Dennocb  ânderteD 
sich  ofl  die  circulatorischen  Âthemwellen,  weon  der  Mitteldnick  darch 
GefUssinnervatioD  alterirt  wurde. 

Hâufig  wurden  die  Resp.-Wellen  hôher,  wenn  der  Blutdnick 
stieg.  Âls  ein  Beispiel  diene  das  auf  Tab.  I,  Fig.  1  facsimilirte 
CurvenslUck 

Ofl  wurden  die  Scbwankangen  um  so  betrâchtiicher,  je  slârker 
der  Mitteldruck  wuchs. 

In  manchen  Fâilen  erschienen  bei  geringer  Druckhebong  be- 
trâchtliche  Wellen  Figg.  2  u.  8;  in  anderen  Fâllen  wieder  trotz  be- 
deutender  Hebung  nur  geringe  Wellen  Fig.  3. 

In  noch  anderen  Versuchen  ânderten  sich  die  Wellen  gar  nicht, 
wâhreud  der  Blutdnick  stieg  und  sank. 

Dagegen  kam  es  auch  nicht  selten  vor,  dass  die  Respirations- 
wellen  klein  oder  unmerkiich  waren  bei  hohem  Blutdrucke,  dagegen 
boch  wurden,  wâhrend  der  Blutdruck  sank,  Figg.  4  u.  5. 

Zuweilen  blieben  bei  tiefem  wie  bei  hohem  Blutdrucke  die 
respiratorischen  Schwankungen  unmerkiich  :  Fig.  7,  oder  traten  un- 
regeliQâssig  wechselnd  auf  :  Fig.  6. 

Endiich  konnte  man  auch  beobachten,  dass  im  einen  oder  an- 
deren Falle  die  Wellen  einen  anderen  Rhythmus  einhielten  als  die 
Athraung.    Figg.  6  u.  7  (am  Ende),  Figg.  9,  10  u.  ii. 

Bei  alledem  erschien  es  ganz  gleichgUllig,  ob  der  Blutdruck 
durch  Elektrisiren  der  Medulla  obi.,  des  RUckenmarks  oder  der  Splanch- 
nici  gesleigert  worden  Fig.  8,  ob  die  Steigerung  durch  Strycbnia 
oder  Asphyxie  hervorgebracht  worden.    Figg.  4  u.  5. 

Auffôllig  war  es,  dass  durch  manche  chemische  Agentien,  be- 
sonders  durch  koblensaures  Natron,  welches  in  das  Arteriensysteoi 
gelangte,  tiefe  und  fréquente  TRACBE'sche  Wellen  hervorgerufen  werden 


i)  In  alleo  hier  illustrirten  Fâllen  wareo  die  Versuchsthiere  (durch  Morphium) 
anâsthcsirt  uod  (durch  Curare)  paralysirt.  Die  wissenswerthen  Eiogriffe  siod  unter 
den  Curvenbeispielen  notirt. 
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konnlen.  Wahrend  derselben  war  dann  oft  die  kUnslliche  Athmung 
gar  nicht  merkiich,  selbst  nicht,  wenn  wir  dieselbe  unler  hohero 
Drucke  wirken  liessen.    Figg.  9,  10  u.  11. 

Es  geschah  dann  wohi  auch,  dass  zeitweilig  die  Athmung  zur 
Gellung  kam,  zeitweilig  wieder  unmerklich  wurde.  In  einigen  Fallen 
bemerkten  wir  sogar  vorUbergehend  einen  sonderbar  regeiniassigen 
Rhythmus  in  der  Wellenfolge  derart,  dass  eine  Athmung  wenig  wirk- 
sam  war,  die  nâchsle  wirksamer  und  so  fort.    Fig.  11. 

Vergeblich  versuchten  wir  auf  nervôsem  und  auf  mechanischem 
Wege  den  Lungenkreislauf  zu  beeinflussen  und  hierdurch  die  Wellen 
zu  modiûciren  (Fig.  16).  Vergeblich  durchtrennten  wir  die  Phrenici 
und  Vagi  (Fig.  5)  und  verschlossen  die  Bauchaorta,  vergeblich  auch 
durchtrennten  wir  das  Zwerchfell. 

Ais  wir  aber  die  Bauchhôhle  mit  Fliissigkeit  anfullten,  sahen 
wir  zu  wiederholten  Malen  die  Athmungswellen  verschwinden.  Das 
Gleiche  geschah,  wenn  wir  die  Vena  cava  inf.  comprimirten,  wôhrend 
bei  Compression  der  Aorta  abd.  die  Athem wellen  mit  dem  Drucke 
wuchsen  (Fig.  20),  bei  Verschiuss  der  Vena  portarum  nur  mit  dem 
Mitteldruck  die  Wellen  auch  niedrig  wurden. 

Da  nun  Dr.  Haslam  im  hiesigen  physioiogischen  Institute  gefunden 
hatte,  dass  ein  ganz  geringer  intraperikardialer  Druck  (8 — 1 0  cm  Wasser) 
genUgt,  um  den  arteriellen  Blutdruck  zum  Verschwinden  zu  bringen 
und  dass  2  cm  Wasserdruck,  un  ter  welchem  die  Herzbeutelhôhle  ge- 
fttllt  wurde,  den  Blutdruck  in  der  Carotis  schon  merkiich  mindem,  so 
lenkten  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  den  Druck,  der  von  den 
Lungen  das  Herz  trifft. 

Wir  ôffneten,  wie  Viele  vor  uns  gethan,  den  Brustkasten,  und 
wir  bemerkten  im  Gegensatz  zu  Vielen,  dass  die  Athemwellen  danach 
oft  merkiich  kleiner  wurden  (Fig.  15).  Wenn  wir  den  Thorax  zu- 
hielten,  wurden  die  Oscillationen  wieder  grOsser;  wenn  wir  die 
Lungen  vom  Herzen  mOglichst  zurUckzuhalten  versuchten,  wurden  die 
Wellen  ebenfalls  kleiner;  wenn  wir  das  Herz  auf  dem  gespaltenen 
Perikard  zur  Oeffniing  des  Brustkastens  emporhoben,  wurden  die 
Schwankungen  desto  kleiner,  je  weniger  die  aufgeblasenen  Lungen 
das  Herz  oder  die  einmUndenden  Venenstâmme  erreichten,  und  ver- 
schwanden  zuweilen  fast  vOllig,  ohne  dass  der  mittlere  Druck  sehr 
litt.    Figg.  12,  13  u.  14. 
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Deutlicher  aïs  dièse  Analyse  sprach  die  Synthèse.  Jeder  leichle 
Druck  auf  das  Herz  stOrte  sogleich  die  Form  der  Athemwellen, 
Figg.  15  u.  16.  Endiich  machten  wir  den  Versuch,  die 
Athmungsiuft  direct  durch  den  Herzbeutel  zu  treiben,  an- 
statt  in  die  Lungen.  Wir  banden  in  die  Spitze  des  Herzbeutels 
eine  «Perfusionscanttlew,  welche  sonst  zur  DurchspUlung  der  Frosch- 
herzkammer  diente,  und  brachten  das  eine  der  freien  Gabelenden 
des  T-fôrmigen  Doppelrôhrchens  in  Verbindung  mit  dem  Athnaungs- 
apparate,  wâhreud  auf  das  andere  Gabelende  ein  Kautschukschiauch 
gesteckt  war,  der  durch  eine  Schraubenschlauchklemme  beliebig  ver- 
engt  werden  konnte.  Die  rhythmisch  eingeblasene  Luft  konnte  man 
so  unter  grossem  oder  kleinem  Widerstande  entweichen  lasscn.  Das 
diastolisch  sich  ervveiternde  Herz  trieb  die  Luft,  wahrend  die  Ein- 
blasung  unterbrochen  wurde,  aus  dem  Herzbeutel.  So  entslanden 
ausnehmend  starke  Blutdruckschwankungen,  ganz  analog  den  Schwan- 
kungen,  welche  wir  erhielten,  wenn  wir  die  Lunge  auf bliesen.  Fig.  1 7. 

Wir  combinirten  nunmehr  Lungenalhmung  mit  perikardialer  Ein- 
blasung  und  erhielten  einfache  WellenzUge.  Immer  aber  war  An- 
blasen  des  Herzens  wirksamer,  wenn  es  direct  erfolgte,  als  vermittelst 
der  zwischengeschalleten  Lungenwande.  Daneben  zeigte  sich,  dass 
dièses  LuftdrUcken  fttr  die  Erhaltung  der  Herzkraft  sehr  gilnstig  war. 
Figg.  17  u.  18.  Die  rhylhraischen  Drucke  wirkten  wie  Massage, 
welche  ja  von  Boehm  zur  Belebung  des  asphyktischen.  Herzens  era- 
pfohlen  ist. 

Welcher  Art  der  Einfluss  des  Druckes  ist,  darliber  kann  man 
nicht  mehr  im  Zweifel  sein. 

Jede  Behinderung  der  Herzdiastole  erniedrigt  den  Blutdruck. 
Sobald  also  die  Inspiration  der  Lunge  einen  solchen  Grad  erreicht 
hat,  dass  das  Herz  bedrUngt  wird,  so  werden  die  Diastolen  beein- 
trâchtigt  und  damit  sinkt  die  Spannung  im  Aortensysteme.  Fig.  19. 
Sobald  die  Luft  aus  den  Lungen  entweichen  kann  und  dieselben  zu- 
sammenfallen,  wird  das  Herz  mehr  gefullt  und  der  artérielle  Druck 
steigt,  da  sich  ja,  wie  Ludwig  und  seine  Schiller  gezeigt  haben,  das 
normale  Herz  mit  jeder  Systole  volikommen  entleert.. 

Sobald  also  die  kilnstliche  Athmung  (bei  offener  Trachea)  unter- 
brochen wird,  steigt  der  Blutdruck;  sobald  die  Athmung  (natUrlich 
mit  Inspiration)  beginnt,  sinkt  der  artérielle  Dmck.    Figg.  21  u.  22. 
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Woher  kommen  aber  die  oben  erwâhnlen  seltsamen  Modifica- 
tioncn  unter  gleichen  Druckbedingungen  in  der  BrusthOhIe? 

In  erster  Linie  sind  es  artérielle  (verrauthlich  peripher  verursachte) 
GefUsskrampfe,  welche  durch  wechseinde  WidersiUnde  die  Druck- 
wellen  verunstallen,  sodann  aber  hat  sicherlich  auch  das  Herz  unter 
wechseinder  Dehnbarkeit  zu  leiden.  Âuch  dièses  kann  unter  nervOsen 
EinflUssen  geschehen,  wie  dics  ja  N.  Baxt  in  Ludwig's  Institut  bei 
Accelerans-Reizung  beobachtet  haf.  Die  Veranderungen  der  Wider- 
st^nde  in  der  Lunge  spielen  aber  wohl  nur  eine  kleine  Rolle  bei 
den  Blutdruckschwankungen  in  deni  Aortensysteme.  Vcrschiuss  oder 
Oeiïnung  einer  Pulmonalis  beeinflusst  ja,  wie  sclion  Lighthrim  ge- 
zeigt  hat,  den  Blutlauf  nur  unmerkiich. 

So  haben  uns  also  die  Gesichtspunkle,  welche  durch  C.  LrovviG 
schon  Gbrau  und  Einbrodt  geboten  wurden,  einen  Schritt  nUhor  ge- 
fiihrt  zum  YerstUndniss  der  circulatorischen  Athemfunctionen. 

Die  regelmassige  Athmung  bewirkt  eine  heil voile  Massage  des 
Herzens. 


Verzeichniss  der  Arbeiten  ûber  den  Einfluss  der  Respirations- 
bewegungen  auf  den  Blutlanf  im  Aortensysteme. 
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1.  Topographische  Einleitang. 


Ara  Râs  Muhâmmed*),  dem  sUdlichen  Ende  der  Sinaihalbinsel, 
vereinigen  sich  drei  langgestreckte  Meeresarme,  vvelche  sich  durch 
die  Gestaitung  ibres  Bodens  auffUllig  von  einander  unterscheiden. 

Wenn  man  auch  den  Meerbusea  von  Sues  und  den  voa  Akabàh 
aïs  nOrdIiche  Arme  des  eigenllichen  Rothen  Meeres  zu  belrachten 
gewohnt  isl,  so  bietet  doch  jeder  derselben  so  viel  EigenthUmIiches, 
dass  man  eine  topographische  Individualitât  jedes  einzelnen  dieser 
Meerestheile  feststeilen  kann.  Die  englischen  Admiraiitâtskarten  The 
Red  Sea  (in  five  sheets)  8%  Gulf  of  Suez  757  und  Strait  of  Jubal 
2838  sind  unter  Leitung  von  Capt.  Nares,  dem  technischen  Fubrer 
der  Challengerexpedition,  aufgenommen  worden  und  dieser  Name  bUrgt 
fur  die  wissenschaftiiche  Genauigkeit  des  lopographischen  Reliefs  und 
der  Riffgrenzen. 

Langs  der  Kusten  des  eigenllichen  Rothen  Meeres  zieht  sich 
beiderseits  eine  wohlausgeprâgte  ))Kilstenstufe«,  eine  Zone  flachen 
Wassers,  besetzt  mit  jenen  unzâhligen  Koralleninsein  und  Riffen,  welche 
dièses  Meer  so  gefahrlich  machen.  Ausserhalb  der  Korallenriffzonc 
sinkt  der  Meeresspiegel  ziemlich  rasch  zu  Tiefen  von  400  bis  700 
englischen  Faden.  Abgesehen  von  einzelnen,  theils  vulkanischen 
(Gebel  Tejir,  G.  Zebajir),  theils  mit  Korallenriffen  bedeckten  kegel- 
fôrmigen  Inseln  (The  Brothers,  Daedalus),  welche  aus  der  erythrai- 
schen  Rinne  emportauchen,  zeigt  die  Mitteizone  des  siidlichen  Rothen 
Meeres  sehr  gleichmassige  Tiefen. 

\)  Aile  arabischen  Eigeonamen  wurden  plionctisch  wicdergegeben  und  zwar  so, 
wie  ich  sie  nach  der  Aussprache  der  Emsônebcduinen  niederschrieb.  Ein  ^  viber  eineiu 
Vokal  bedeiitct  langen  Ton,  ein  '  kurzcn  Ton. 
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Der  korallenreiche  Kuslensaum  fehlt  dem  Golf  von  Akabàh 
volIslUudig.  Nur  im  Osten  des  Râs  Muhàmuied  fiodeo  sich  schraaie 
Schirnariffe  an  den  steilen  Abhangen  der  Felsen;  und  aus  der  jttn- 
geren  Tertiârzeit  sind  dort  etwas  ausgedehntere  Riffe  zu  beobachten. 
Im  inneren  Golf  finden  sich  am  Ausgang  des  Uàdi  Nasb  und  an  der 
Mundung  des  U.  Ghasâleb  kleine  Korallenansiedelungen  (auf  der  Karte 
diirch  bezeichnet).  Direct  an  der  KUste  sind  Uberall  Tiefea  von 
60 — i50  Faden  gelothet  (der  Punkt  liber  den  Zahlen  bedeutet,  dass 
in  dieser  Tiefe  der  Grund  nicht  erreicht  wurde).  Am  Eingang  der 
Strassc  von  Tiran  ist  der  Grund  in  594  Faden  erreicht.  Somit  stellt 
sich  uns  der  Mecrbusen  von  Akabàh  als  eine  schmale  tiefe  Rinne 
dar,  mit  riffarmen,  steil  abstUrzenden  Rândern. 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  Meerbusen  von  Sues  zu,  der 
am  sorgfltlligsten  durchlothet  ist,  dessen  Bodengestaltung  unzHhlige 
Lothungcn  bis  in  aile  Einzelheilen  verfolgen  lassen,  so  ist  in  erster 
Linie  die  Thatsachc  bezeichnend,  dass  seine  grOsste  Tiefe  nicht  mehr  aïs 
40  Faden  bctragt  und  dass  35  Faden  als  Durchschnittsliefe  betrachlel 
werden  kann  ;  zvveitens  dass  an  seinem  sUdIichen  Ausgang,  der  Slrasse 
von  Djûbal,  25  Faden  und  200 — 460  Faden  nebeneinander  gclolhct 
werden,  dass  also  der  Cbergang  in  die  tiefe  centrale  Rinne  des 
Rothen  Meeres  in  unvermittelter  Weise  crfolgt.  Nilchst  diesem  to|)o- 
graphischen  Charakler  des  Meerbusen  von  Sues  ist  aber  auch  die 
Verthcilung  sciner  Korallenriffc  eine  Uberaus  seltsame:  abgesehen 
von  dem  schmalen  Saumrifl*  an  don  Kiislen  und  von  den  isolirten 
kleinen  Korallenansiedelungen  bei  Sues,  lindeu  sich  Korallenriffe  nur 
in  seiner  sUdlichen  Hâlfle.  Dièse  Rifle  sind  in  deutlich  parallelen 
Zuî^en  anp:fM)nlnrt  und  hoi  DjAbnl  brechon  sic  ebcnso  rasch  und  un- 
xiM'inittt'Il  îil».  wi^*  il*'f  tltH  lMTc  >h»r'ri\>lHMlou  iî)  di«'  irn>>>«Mi  Tiefcn 
iibri\m*lit. 

l'jiH»  s«»  st'hsaiiM*  N^'iMImmImu^  KoralIfurilVf.  in  Jni  ilrtn  .Mei'irs- 
ïirmeii,  vvelclie  die  Sinaihalbiusel  umspUleu.  kaim  nicht  als  zufcillii: 
betrachlet  werden.  Es  mUssen  bestimmte  Ursachen  sein,  welche  ein 
so  vorschiedenes  Verhalten  bedingen. 

Die  Frage  nach  den  Ursachen  der  Bildung  von  Korallenrillen 
gohorl  seit  vielen  Jahrzehnlen  zu  den  Lieblingsproblemen  der  Nalur- 
forscher.  Von  .Monconny  an,  welcher  im  Jahrc  1G30  iiber  die  Korallen 
des  Rothen  Meeres  berichtele,  haben  Thomas  Shaw,  Forskal,  Savignv, 
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Barrow,  Forster,  Flinders,  V.  CiiAMisso,  Quov  und  Gaimard,  Ehrenderg 
und  Hempricht,  Darwin,  Dana,  Semper,  v.  Pourtalés,  Agassiz,  Klcnzinger, 
Fraas,  Haeckel,  V.  RiciiTUOFEN,  MoRRAY,  Studer,  V.  Drasche,  Rein,  Keller, 
Krukenberg,  Guppy  und  Andere  lebende  Korallen  und  Korallenriffe  studirt 
und  ihre  Anschauimg  Uber  die  Bildung  der  letzteren  Jn  vvichtigen  und 
bedeulenden  Werken  niedergelegt.  Ihre  Untersuchungen  haben  eine 
Fulle  des  Inleressanten  gefôrdert  und  lebhafle  Discussionen  angeregt. 
Die  biologischen  Verbaltnisse  des  Korallenlebens  ebenso  wie  die  Fauna 
der  korallophilen  Thiere  sind  gut  unlersucht,  und  es  dUrfte  auf  die- 
sem  Gebiet  keine  wesentliche  Vermehrung  unserer  Erkennlniss  zu 
erwarten  sein.  Auch  Uber  die  Fiillniasse  zwischen  den  lebenden 
KorallenstOcken  liegen  Beobacbtungen  vor. 

Aber  die  Fragen  nach  der  Mîlchtigkeit  der  Korallenriffe 
und  nach  der  physikalischen  Beschaffenhei t  des  Unter- 
grundes,  auf  dem  Korallenriffe  gedeihen,  sind  trotz  mancher  Versuche 
noch  nicht  volikomraen  gelôst  worden,  obgleich  gerade  dièse  Fragen 
ein  ganz  hervorragendes  geologisches  und  biologisches  Interesse  be- 
sitzen.  VVenn  altère  Gelehrte  die  Atolle  der  Sudsee  als  2000  m 
machtige  Kalkstôcke  betrachteten,  oder  Neuere  dieselben  fur  unler- 
meerische  Bergkuppen  halten,  die  nur  einen  dUnnen  llberzug  von 
Korallenkalk  tragen,  so  sind  beide  Urtheile  doch  meistens  hypothe- 
lisch  gewesen,  und  dies  umsomehr,  wenn  sie  von  Iheoretischen  An- 
schauungen  Uber  die  Bewegungen  des  Meeresgrundes  bedingi  und 
abgeleitet  wurden*).  Es  kônnte  fast  scheinen,  als  ob  jene  vvichtigen 
Fragen  auf  dem  mehrfach  eingeschlagenen  Wege,  durch  Studium  des 
topographischen  Reliefs,  Uberhaupt  nicht  mit  Sicherheit  zu  enlscheiden 
wftren. 

Das  Wesen  und  die  Ursachen  des  Vuikanismus  blieben  rUthsel- 
haft,  so  lange  nian  damit  genug  gethan  zu  haben  glaubte,  dass  man 
raôglichst  viele  Aschenkegel  erstieg  und  ihre  dampfenden  Kratere 

i)  Fiir  die  Beurtheilung  von  Darwin  s  Rifflheorie  ist  ein  Salz  in  seiner  kiirzlich 
crschienenen  Seibsl biographie  (Leben  und  Briefe  von  Charles  Darwin  von  F.  Darwin, 
iiberselzt  von  V.  Carus.  <887.  Bd.  I)  lehrreich,  wo  es  iiber  die  »Korallenriffe«  auf 
Seite  63  heisst:  ))Kein  anderes  meiner  Biicher  ist  in  einera  so  planmiissig  deductiven 
Sinne  angefangen  worden  ;  dcnn  ich  batte  mir  die  ganze  Théorie  schon  an  der  West- 
kiiste  von  Siidamerika  ausgedacht,  noch  ehe  ich  ein  echtes  Korallenrifl*  gesehen  halte, 
ïch  batte  daher  nicine  Ansichten  nur  durch  eine  sorgrâltige  Unlersuchung  lebender 
RifTe  zu  vcrificiren  und  auszudehnen.a 
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untersuchte.  Erst  von  dem  Zcitpunkt  an,  wo  man  den  Yulkan  im 
tektonischen  Zusammenhang  der  umgebenden  Gebirge  betrachtete, 
sind  wir  etwas  tiefer  eingedrungen  in  die  Erkenntniss  von  Ursache 
und  Wirkung.  Und  nach  meiner  Uberzeugung  ist  dièses  auch  der 
einzige  Weg,  um  die  Biidung  der  KorallenriflFe  zu  ergrilnden.  Die 
Untersuchung  der  Oberflâche  des  Riffes  muss  Hand  in  Hand  gehen 
mit  dem  tektonischen  Studium  der  Kuslengebirge.  Nur  indem  man 
ein  Korallenriff  als  tektonisches  Glied  des  benachbarten 
Kiistengebirgssystems  betrachtet,  kann  man  ein  Urtheil 
abgeben  Uber  die  Ursachen  seiner  Entstehung. 

Diesen  Weg  habe  ich  in  der  vorliegenden  Arbeit  einzuschiagen 
versucht,  welche  allerdings  nur  ein  kieines  Koraliengebiet  behandelt. 
Allein  die  genaue  und  sorgfôltige  Untersuchung  eines  kleinen  Meeres- 
theiles  verspricht  sicherere  Resultate,  aïs  die  cursorische  Behandlung 
eines  Archipels. 

Funf  Fragen  hatte  ich  mir  als  Problème  gestellt: 

1.  Welche  Machtigkeit  besitzen  die  Riffe? 

2.  Wie  ist  der  Untergrund  beschaffen? 

3.  Welche  Rolle  spielt  das  detritogene  Fullmaterial  auf  dem  Riff? 

4.  Welche  VerUnderungen  haben  die  Riffsedimenle  erlitten,  wenn 
sie  endgUltig  vom  Wasser  entblOst  wurden? 

5.  Welche  Veranderung  hat  Form  und  Verbreitung  der  Riffe  im 
Laufe  der  geologischén  Geschichte  erlitten? 

Meine  daraufhin  an  den  Kilsten  des  nOrdlichen  Rothen  Meercs 
(von  Februar  bis  Mai  1887)  angestelUen  Untersuchungen  enthalt 
vorliegende  Arbeit.  Beobachtungen,  welche  in  keinem  inneren  und 
wesentlichen  Zusammenhang  mit  den  Riffproblemen  stehen,  habe  ich 
dieser  Arbeit  nicht  eingefUgt;  so  die  Gliederung  rein  stratographischer 
Profile,  die  Listen  der  darin  gefundenen  Versteinerungen  und  sonstige 
Einzelheiten.  Ich  werde  Gelegenheit  finden,  dièse  Thatsachen  in 
einem  anderen  Zusammenhang  spSter  zu  verôffentlichen. 

Der  Kôniglichen  Sâchsischen  Geselischaft  der  Wissenschaflen  zu 
Leipzig  aber,  welche  durch  die  Verleihung  eines  Theils  des  Hàrtel- 
schen  Legates  einen  langer  vorbereiteten  Reiseplan  zum  Entschlusse 
machte,  und  deren  hohe  Munificenz  die  reiche  illustrative  Ausstat- 
tung  der  vorliegenden  Arbeit  ermôglichte,  statte  ich  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  ehrfurchlsvollen  Dank  ab. 
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n.  Der  geologische  Ban  der  westlichen  Sinaihalbinsel. 

Eine  Reihe  von  Ausfliigen  in  die  nahe  und  vveitere  Umgebung  von 
Kairo  halle  mieh  gelehrt,  dass  tektonische  Slôrungen  In  den  ilgyptischen 
Wusten  eine  grôssere  Rolle  spielen,  als  man  nach  den  Berichten 
anderer  Reisender  anzunehmen  geneigt  vvar.  Ich  war  daher  nicht 
UberrasclU,  in  dem  wechseinden  Fallen  und  Slreichen  der  Schichten, 
welche  die  Felsengebirge  der  TyhwUste  Ostlich  von  Sues  aufbauen, 
die  Spuren  mannigraltiger  Stôrungen  zu  finden.  Besonders  Gebel 
Sidr,  den  ich  am  zweiten  Tag  meiner  Kameireise,  durch  die  durch- 
sichtige  Wustenluft  in  der  Ferne  sah,  erinnerle  mich  lebhaft  an  die 
AufbrUche  westlich  von  Abû  Rôasch  am  Rand  der  libyschen  Wuste^). 
Der  Wunsch,  jene  Gebiele  zu  studiren,  war  um  so  grOsser,  als  mein 
Reiseweg  zwischen  MeereskUste  und  Gebirge  mir  in  den  erslen  Tagen 
keine  Fossilien  in  dem  anstehenden  Geslein  der  kleinen  HUgel  zeigte. 
Die  groben  GerôUe  aber,  welche  in  den  trockenen  Rinnsalen  des 
UAdi  Sidr,  U.  Werdân,  U.  el  Amâra  und  U.  Gharàndel  lagen,  liessen  auf 
einen  sehr  mannigfaltigen  Bau  des  Tyhgebirges  schliessen:  Granit, 
Sandstein,  Aiabaster,  KalkblOcke  mit  Actaeonella,  Nerinea,  Hippurites 
organisans,  Ostrea,  Pecten,  Exogyra,  selbst  Ammonitenfragmente,  so- 
dann  Nummuiitengesteine  waren  darin  verstreut  und  manche  Formen 
zeigten  bei  nâherer  Betrachtung  eine  grosse  Àhnlichkeit  mit  der  Kreide- 
fauna  von  Abû  Rôasch. 

Ara  Gébel  Hammâm  Pharaûn  verlUsst  der  Karavanenweg  die 
Kllste,  um  dieselbe  erst  bei  Abû  Senlme  wieder  zu  erreichen.  Hell- 
gelbe  versteinerungsarme  Kalkschichlen  bilden  die  Gebirge.  An  den 
nOrdiichen  und  ôsllichen  AbbUngen  des  G.  Hammâm  Pharaûn  sind 
aile  Felsen  mit  einer  gebrâunten  Rinde  von  thonreichem  Gyps  Uber- 
zogen,  welche  als  1  m  dicke  Schale  die  Structur  der  Berge  und 
die  Lagerung  der  Schichten  verhiillt.  Da  am  Fuss  des  genannten 
Berges  55®  R.  warme  Quellen  entspringen,  welche  nach  Russeggbr's 
Analyse  Schwefelsfture  enthalten,  so  ist  jene  Vergypsung  der  Felsen 
leichtverstëndiich,  umsomehr  als  ahnliche  Gypsiager  an  den  Schwefel- 
quellen  von  el  Uâdi  bei  Tôr  beobachlet  wurden. 

\)  Vgl.  J.  Walther,  L'apparition  de  la  craie  aux  environs  des  Pyramides.  Bull, 
ïnst.  Egypt.  Le  Caire  1887. 
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Durch  Uâdi  Tâyibe  erreicht  der  Weg  wieder  die  Kusle  und 
zieht  sich  daselbst  entlang  bis  Râs  Abû  Sentme.  Blendendweisse 
KalkwëDde  mit  jenen  erkerartigen  Erosionsformen,  wie  sie  auf  den 
Abbildungen  der  nordamerikanischen  Canons  so  charakterislisch  er- 
scheinen,  bilden  das  Ufer  und  heben  sich  lebhaft  von  dem  dunkel- 
blauen  Hiramel  und  dem  noch  dunkleren  Meere  ab.  Die  Âquarell- 
Tafel  II  stellt  die  besprochcne  Gegend  dar;  aufgenommen  nach  einem 
Sturm  ara  21.  April.  Im  Hinlergrund  die  gegen  400  m  hohe  Steil- 
wand  des  G.  el  Nochel,  dessen  fossilleere  Schichten  meerwârts  ein- 
tauchen.  (Sie  trelen  so  nahe  an  das  Meer  heran,  dass  die  Kamele 
durch  Vî     liefes  Wasser  gehen  mUssen.)    Rechts  erscheint  im  Hinter- 


Fig.  4.    Gébel  Marchâ. 

i.  Granit  mit  Eruptivgangen.  3.  Nubischer  Sandstein.  3.  Kalk  u.  Mergel.  4.  Sand  u.  Gerulle. 

5.  Quelle  Marchâ. 

m 

grunde  die  rothe  Granitwand  des  G.  Marchâ.  Vom  in  der  Bucht 
von  Abû  Senîme  ankert  das  Segelboot,  auf  dem  ich  funf  Tage  lang 
kreuzte.  Am  Slrand  liegen  ausgeworfene  Tangmassen,  in  denen  viele 
Echinoderraen  gefunden  wurden. 

Hat  man  den  G.  el  Nochel  passirt,  dann  ôffnet  sich  eine  Ebene 
von  10  km  Breite  und  25  km  LUngenerstreckung.  Dunkle  krystal- 
linische  BlOcke  bedecken  den  Boden,  und  die  schwarzrothen  Granit- 
wande  des  Gébel  Marchâ  stechen  lebhaft  ab  von  den  weissen  Kreide- 
felsen  ihrer  Umgebung.  Rôthliche  Gange  schvvdrmen  durch  den  Granit 
und  die  Gerôlie  in  der  Ebene  lassen  erkennen,  wie  mannigfaltig  die  Zu- 
sammensetzung  der  Ganggesteine  sein  muss.  Nirgends  lUsst  sich 
einer  dieser  Gange  in  die  an-  und  aufgelagerten  Schichten  verfolgen; 
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scharf  und  unvermittelt  liegen  horizontale  (oder  verticale)  Sedimenl- 
schichten  um  die  krystallinische  Masse.  Hier  treten  die  krystallini- 
schen  Gesteine  zum  ersten  Maie  aiif,  und  zvvar  in  so  iraponirender 
Mâchtigkeit  und  Ausdehnung,  dass  das  ganze  landschaftiiche  Bild 
verJindert  wird.  Wenn  man  nach  einer  geologisch  begrlindeten  Tren- 
nung  von  Tyhgebirge  im  Norden  und  Sinaigebirge  ira  Suden  suchen 
vvill,  so  muss  die  Theilungslinie  in  29*^  n.  Br.  durch  Râs  Abû  Senfme 
gelegt  werden. 

Die  beiden  Zeichnungen  1  und  2  bringen  die  nordôstliche  Be- 
grenzung  der  Ebene  von  Marchâ  zur  Darstellung.  Links  (Fig.  1) 
sind  steile  weisse  Kalkwânde  der  Kreideformation,  ira  Hintergrund 
fast  horizontal  gelagert,  ara  Fuss  der  Gebirge  aber  seltsara  dislocirt. 


-  ."- 

1.  mÊ        i  6S     a  CZ3 


Fig.  2.  Eingang  in  das  Uâdi  Schellâl. 
4.  Granit.    2.  Nubischer  Sandslein.    3.  Kalk. 


Halbkreisfôrmige  Schichlen  liegen  mantelfôrraig  umeinander,  theilweise 
mit  seiger  stehenden  Bânken.  Die  brackische  WasserpfUtze  oder 
))Quelle«  Ayîn  Marchâ  befindet  sich  ara  Fuss  senkrecht  stehender 
Mergeischichten,  welche  eine  ziemlich  reiche  Kreidefauna  enthallen. 
Die  hangenden  Schichten  bergen  viele  gebrUunte  Gryphaea  vesicularis. 
Ara  Fusse  der  unersteiglichen  Granitwënde  finden  sich  zvvei  kleine 
Dislocationsreste  von  weissera  Kalk.  (Fig.  \  u.  2.)  Dass  die  vveissen 
Kalke  nicht  infolge  von  Sediraentationsvorgângen,  sondern  durch  nach- 
trâgliche  Dislocation  an  die  Granitwânde  angelagert  wurden,  erhellt 
ani  besten  aus  Fig.  2,  welche  den  Eingang  ins  Uâdi  Schellâl  dar- 
stellt.  Hier  schraiegen  sich  die  weissen  Kalke  in  steilen  Faltungen 
an  die  Granitraasse  an,  ura  nach  rechts  neuc,  andcre  Dislocationen 
zu  zeigen. 
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In  auffallendem  Gegensa(z  zu  den  schwarzrothen  Granitwânden 
und  den  .weissen  disloeirten  Kreideschichten  wirken  horizontale  feuer- 
lothe,  geibe  und  braune  Schichten,  welche  in  Denudationsresten  auf 
den  Granit  hinUbergreifen  und  die  Granitwânde  krônen.  Dass  dièse 
Schichten  aus  Sandsteinen  bestehen,  das  iehren  die  BruchstUcke  sol- 
chen  Gesteins  in  den  Rinnsalen  der  Ëbene.  Die  scharfe  Grenze 
zwischen  Granit  und  Sandstein,  welche  aile  Gânge  im  Granit  ab- 
schneidet  und  ohne  Unterbrechung  sich  geradiinig  verfolgen  liisst, 
darf  als  eine  Denudationsflâche  angesprochen  werden. 

Beim  Eintritt  ins  Uâdi  Schellâl  lUsst  sich  eine  weitere  Eigen- 
thtimlichkeil  in  der  Lagerung  dieser  Sandsteine  beobachten,  welche  im 
llintergrunde  der  Fig.  2  zu  erkennen  ist.  Die  Sandsteinschichten  tretcn 
nâmiich,  trotz  ungestôrter  horizontaler  Lagerung,  in  verschiedenem 
Niveau  auf.  Beobachtungen  im  Uâdi  Schellâl  lehrten,  dass  dièse 
Niveauverschiedenheit  eine  durch  Verwerfungen  nachtrëglich  verur- 
sachtc  sei. 

Leider  hatte  ich  vor  Antritt  meiner  Reise  das  inhaltsreiche  Werk 
von  HuLL^)  Uber  die  Géologie  \on  Palâstina  und  Sinaihalbinsel  nicht 
studiren  ktinnen.  Umsomehr  freut  es  mich,  dass  ich  jetzt  bei  der 
Ausarbeitung  meiner  Beobachtungen  Gnde,  wie  sehr  meine  AuiTassung 
der  Schichtenfolge  mit  der  des  genannten  Gelehrten  Ubereinstimmt. 
Nach  Hull's  Karte  zieht  sich  ein  Streifen  des  carbonischen  Kalksteines 
vom  Uâdi  Nasb  bis  gegen  Gébel  Marchâ  quer  durch  die  Sinaihalb- 
insel.  Es  scheint,  dass  dièse  Kalksteinablagerung,  welche  die  Sand- 
steinmassen  der  Sinaihalbinsel  in  zwei  Theile  trennt,  in  einem  Profil, 
das  ich  im  Uâdi  Schellâl  aufnahm,  noch  auftritt.  Ich  beobachtete 
dort  im  Sandstein  eine  Kalksteinbank  mit  vielen  Crinoidenstielgliedern 
und  einigen  Resten  von  Fistulipora  (Chaetetes  radians?)  und  Zaphren- 
tis.  (Nach  Bestimmungen,  die  ich  der  Gute  meines  Freundes  Dr. 
Frecii  in  Halle  verdanke.) 

Durch  die  beobachteten  Thatsachen  wurde  mir  das  Problem 
nahe  gelegt,  ob  nicht  auch  das  eigentliche  Sinaigebirge  eine  Decke 
von  Sandstein,  Kreide  und  Nummulitenkalk  getragen  habe,  und  ob 
die  von  Fraas  ausgesprochene  Ansicht  liber  die  Geschichte  der  Sinai- 
halbinsel richtig  sei.    Auf  Seite  7  seines  bekannten  Bûches^)  sagt 

\)  The  Survcy  of  Western  Palesline.   Dublin  <886. 
2)  Ans  dem  Orient.  Slullgarl  4  867. 
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der  Autor:  »Nichts  ist  augenscheinlicher  auf  dem  Wege  vom  Meere 
(bel  T6r)  zum  sinaitischen  Gebirge,  ais  dass  aile  und  jede  Zwischea- 
formation  zwischen  den  jungsten  Meeresgebilden  am  Ufer  und  dem 
allesten  krystallinischen  Gebirge,  das  von  der  Meeresflâche  bis  zu 
den  hôchsten  Gipfeln  sich  erhebt,  absolut  fehlt,  und  zu  allen  Zeiten 

auch  gefehlt  hat   Nie  seit  den  Zeiten  ihrer  Bildung  habcii 

dièse  krystallinischen  Massen  irgend  eine  geologische  Période  inîh 
gemacht;  vom  Uranfang  der  Dinge  ragten  ihre  GipFel  aus  denii  Oc^lt^. 
unberUhrt  von  Silur  und  Devon,  von  Dyas  und  Trias,  von  Jura  und 
Kreide.  Am  Fusse  nur  der  alten  Bergfeste  hat  einestheils  ihis  Rollie 
Meer  einen  Kranz  von  Korallen  um  den  Sinai  gezogen  und  mil  tlucr 
Hulfe  in  jUngster  Zeit  ein  Kustenland  geschaffen,  andemihoil!^  liai 
das  Meer  zur  Kreidezeit  im  Norden  das  Kalkplateau  der  WUslc  Tyh 


fB 


Fig.  3.   Uâdi  Budra. 
4.  Granit  mit  Eruptivgângen.    2.  Nubischer  Sandstein.    3.  Mergel. 

angelagert,  das  sich  iiber  ganz  Syrien  bis  zum  Libanon  'Hlllflsitlèl 
Die  Untersuchung  der  westiichen  Sinaihalbinsel  hat  mir  gezm^  ^Éi^ 
die  angefuhrte  Meinung  mit  den  Thatsachen  nicht  in  Einklang  zu 
bringen  ist.  Die  Verschiedenheit  der  beiden  Reisewege,  ein  wesenl- 
lich  langerer  Aufenthalt  und  âussere  Umstiinde,  die  meine  Reise  be- 
gUnstigten,  machen  es  verstândlich,  wie  ich  zu  anderen  Anschauungen 
gefuhrt  wurde.  Das  oben  erwëhnle  Werk  des  hochverdieotellL  Jfei^ 
schers  begleitete  mich  auf  meiner  Reise,  bot  mir  eine  WIW^ 
Anregung  und  wird  als  erste  wissenschaflliche  geologischa  Ji^Éfind** 
lung  der  Sinaihalbinsel  seinen  Werth  unverkUrzt  behalten. 

Auf  dem  Weg  zum  Biidrapass  beobachtet  man  ôstlich  zerrissono 
Granit wânde,  wâhrend  der  Saumpfad  selbst  auf  rothen,  schwarzcn 
und  braunen  stark  dislocirten  Sandsteinen  entlang  fuhrt.    Auf  der 
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Passhôhe  lie^^en  Exogyra,  Hemicidaris,  Plicatula  in  Menge  herum  und 
ein  Aramonitenfiagment  charaklerisirt  die  mesozoischen  Schichlen*). 
Im  U.  Bùdra  liegen  steilaufgerichtele  Sandsteinschichlen  an  einem 
Granitstock,  und  werden  an  dessen  Fuss  horizontal;  langs  eines  Seilen- 
thales  verlaufl  ein  Bruch,  so  dass  die  Grenze  von  Granit  und  Sand- 
stein  auf  den  beiden  Seiten  des  Thaïes  in  verschiedenein  Niveau 
sich  befindet.  Die  dUnnbankigen  Schichten,  welche  den  Sandstein 
liberlagern,  scheinen  nach  anderen  Profilen  Mergel  zu  sein.  Um- 
slehende  Zeichnung  giebt  die  Erscheinung  wieder  (Fig.  3). 

Auch  das  beriihmte  U.  Mokâtteb  lâuft  auf  der  Grenze  zwischen 
Granit  und  disloeirlen  Sandsleinen,  und  die  bekannlen  nabalUischen 
Inschriften  sind  in  das  letztere  Gestein  eingekratzt.    Die  Wand  des 


Fig.  4.   Gébel  Ginne  im  Uàdi  Mokatteb. 
i .  Nubischer  Sandstein.  2.  Granit  mit  rothen  Ëruptivgëngen.  3.  Granit  mit  schwarzen  Gângen. 

Gébel  Ginne,  den  Inschriften  gegenllber,  besteht  aus  Granit,  durch- 
schwarral  von  einer  grossenZahl  von  Eruptivgangen.  Wie  obenstehende 
Zeichnung  (Fig.  4)  erkennen  lâsst,  sind  rothe  und  schwarze  Gânge 
vorhanden,  welche  vielfach  verworfen  sind,  aber  doch  ein  gleich- 
massiges  Streichen  (ungefaihr  NO — SW)  besitzen  und  unler  80^  SSO 
fallen. 

Indeni  ich  mich  von  hier  dem  U.  Firân  nâherte,  wurde  das 
Streichen  des  Gebirges  NW — SO  imnier  auffâiliger  und  in  parallelen 
ZUgen  richteten  sich  die  Bergketten.  Die  von  Fraas  auf  Seite  31 
I.  c.  besprochcne  «verkehrte  Erosionsform  der  Uâdi«  findet  darin  ihre 
Erklarung.     Der  Oberlauf  des  Uàdi  Firân  liegt  ira  Streichen  des 


\)  Die  von  mir  auf  meiner  Reisc  gcsammclten  Fossilien  befindcn  sich  in  der 
Paliiontologiscben  Sammiung  der  Konigl.  Akademic  zu  Miinchen. 
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Gebirges,  der  unlere  Theil  dagegen  ist  ein  Querlhal,  welches  senk- 
recht  zuru  Streichen  Iftuft  und  eine  Reihe  von  Kreidekammen  durch- 
brechend  auf  die  Ebene  von  Burdéss  mUndet  (s.  untenstehende  Zeich- 
nung  Fig.  5).  Die  Lagerung  der  Schichten  an  der  Thalsohie  und 
eine  kleine  Verwerfung  uber  dem  Eociin  von  Chadîdidîd  niacht  es 
wahrscheinlich,  dass  diescr  Theil  des  Uàdi  ebenfalls  durch  Disloca- 
tionen  bedingt  ist.  Dass  im  Ubrigen  die  erodirenden  Krâfte  ini  Ober- 
lauf  (aiso  im  Streichen  des  Gebirges)  ein  breiteres  Thaï  schaffen 
konnten,  als  im  Unterlauf,  welcher  die  Gebirgskellen  quer  durch- 
brichl,  ist  leicht  vcrstândiich. 

Die  haufig  beobachtete  Erscheinung,  dass  Lângsthalcr  an  der 
Grenze  verschicdenartiger  Gesteine  auflrelcu,  spielt  auch  am  Sinai 
eine  Rolle.    Hier  im  Norden,  wie  spaterhin  im  Siiden  der  Ualbinsel 


Fig.  5.    Mundung  des  Uâdi  FirAn. 
1.  Kreide-Kulk  und  Mcrgcl.    â.  Nummulitenkalk.    3.  Gerôlic  des  l'adi. 


konnte  ich  feslslellen,  dass  sich  an  don  massigen  rothen  Granit  des 
(]enlralstockcs  eine  Randzone  von  geschichteten  Urgesteinen  anschliesst. 
Dièse  geschichteten  kiystallinischen  Gesteine  sind  bald  als  graiier 
Lagergranit,  bald  als  glimmerreicher  Gneiss,  bald  als  Glimmerschiefer 
f  nlNvi(*kelt. 

Di«'  iJHr  /.niriMih'SsrîM*  Zeil  und  «lie  Zir'le  iiuMiier  Arbcit  i.^'(\sl;M- 
t«'h»n  mir  hirht.  «li»»  J^\-oli;«rtVnlicit  d»!r  kryslnilinis^  lit* ii  Gt\<teiîitj  îiiilicr 
/M  shhlireu,  «Ifreii  Mannigt'aMiî^^koil  îtiif  d«M*  Sinîiihalbiii.sel  l;v(}>< 
ist.  dass  ^chou  Fmaas  ueun  lypen  uiUerschied,  eine  Zahl,  die  nach  mei- 
nen  Beobachtungen  vielleicht  verdoppelt  werden  kann.  Die  Eruptiv- 
giinge  in  diesen  Schiefern  umschliessen  ôfters  Brocken  des  t^iOntact- 
gesteines  (s.  umstehende  Zeichnung  Fig.  6  —  ahnliche  Verhaltnisse 
wurden  von  mir  auch  im  U.  Sâchara  beobachtet). 

Wcnn  ich  auch  die  Grenze  der  beiden  krystallinischén  Gcsteins- 
gruppen  des  Sinai  nicht  ilberall  im  Einzelnen  festlegen  konnte,  so 
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habe  ich  doch  nicht  geschwankt,  dièse  wichtige  geologische  That- 
sache  auf  meiner  Karle  zum  Ausdruck  zu  bringen  und  den  Lager- 
granit  und  Gneiss  Uberali  da  auszuscheiden,  wo  ich  ihn  in  mâchtiger 
Entwicklung  Iraf.  Verschiedene  Beobachtungen  machen  es  niir  sehr 
wahrscheinlich,  dass  die  krystallinischen  Schiefer  und  Lagergranite 
lângs  des  ganzen  Westabfalls  gegen  die  GaâwUsle  auflrelen,  und  dass 
ein  grosser  Theil  des  auf  meiner  Karle  als  «Stockgranit»  ausgeschiedenen 
Gebietes  so  zu  kartiren  sein  wird.  Doch  konnte  ich  jene  geschichteten 
Gesteine  nur  da  eintragen,  wo  ich  sie  selbst  anslehend  beobachtel 
habe.  Die  Grenze  von  Stockgranit  und  Lagergranit  fallt  zusammen 
mit  einer  Ânzahl  der  wichtigsten  Langsthaler  am  Sinai  (U.  Firân, 
U.  Hâscheb),  und  die  Vermuthung  liegt  nahe,  dass  es  die  verschie- 
dene Beschaffenheit  beider  Gesteine  war,  welche  die  Entstehung 


f|gp     Irilftîifgtlïf  l®  Uâdi  Firân,       Fig.  7.  GUnge  im  Uftdi  Firâa. 

I.  Hftnit.  4.  Gneiss.  2.  Rother  Gang.  S.Schwarze  Gttnge. 

|iBer|4t|gSthllIcr  veMinlasste.  Ich  môchte  auch  auf  den  geradlinigen 
Thalerzug  ,iufiiicrksarn  machen,  welcher  ôstlich  von  dem  colorirlen 
Tljeil  meiner  Kaitc  als  U.  Suwig  —  U.  Bark  —  U.  Lebvveh  —  U. 
Bcrrab  und  weiter  sCldlich  verfoigt  werden  kann. 

lËter  erwâhnten  Thatsache  muss  ich  hier  noch  ge- 

^^96%eii|  da  ich  die  Beobachtungen  desselben  durch  meine  eigenen 
thiraSi^  lôuiiiv  Wfa  der  genannte  Geologe  richtig  erkannt  hat,  ver- 
laufeu  fast  atle  GUnge  im  Granit  (von  U.  Bûdra  bis  zum  Râs  Muhàm- 
med  und  ebenso  die  der  Arabakette)  mit  80^  S.  Fallen  senkrecht  zum 
Streichon  (wfihei  noch  zu  bemerken  ist,  dass  die  schwarzen  Gange 
jUnger  zu  soin  i^chc  iiien  als  die  rothen,  da  sie  dièse  verwerfen,  s.  o. 
Fig.  7).    Ich  habti  allerdings  nur  ein  einziges  Mal  durch  Erklette- 


15] 


Die  Korallenriffe  der  Sinaihalbinsel. 


451 


rung  der  Granitwânde  einen  solchen  Gang  genauer  verfolgt;  allein 
die  tausende  von  dunklen  Gangen  (s.  o.  Fig.  4),  welche  anfangs  er- 
freuen,  nach  lângerem  Ritt  im  Granitgebirge  aber  durch  ihre  Regel- 
raâssigkeit  ermUden,  scheinen  aile  ein  gleiches  oder  anuâhernd  paral- 
lèles Streichen  zu  haben.  Das  heutige  Streichen  des  Gebirges  ist 
NW — SO,  und  entstand,  wie  ich  noch  ndher  belegen  werde,  nach 
der  NummuHtenformation.  Die  vom  carbonischen  Sandstein  des  U. 
Schellâl  Uberlagerten  Granitmassen  sind  von  Gângen  durchschwârmt, 
welche  SW — NO  streichen,  und  welche  vor  der  Bildung  jener  pa- 
lUozoischen  Sandsteine  entstanden  sind,  denn  die  Sandsteine  liegen 
mit  scharfer  Trenuungslinie  auf  dem  mit  GSngen  durchselzten  Granit 
des  G.  Marchâ  (s.  o.  Fig.  1,  2).    Das  constante  Verhaltniss  zwischen 


dem  heutigen  Streichen  der  Bergketten  und  dem  senkrecht  darauf 
erfoigten  Streichen  der  Porphyr-  und  Dioritgainge  kann  daher  in  kei- 
nem  zeitlichen  oder  ursâchlichen  Zusammenhang  stehen  und  deutet 
auf  Dislocationen  in  ISngst  vergangenen  Epochen. 

Bei  dem  constanten  Streichen  der  Lagergranile  ist  ihr  flilléii 
ein  wechselndes.  Auf  der  Passhôhe  des  Engâwe,  welcher  von 
U.  Selâf  nach  U.  Hebrân  hinUberfuhrt ,  fâllt  der  Gneiss  vvestficlh 
Das  Gestein  besteht  vorwiegend  aus  weissem  Feldspath  mit  dunk- 
len Glimraerflecken,  weiter  oben  aber  aus  schwarzfleckigem  iluiu- 
blendeschiefer.  Das  ganze  U.  Hebrân  verlSuft  abwUrts  in  grauem 
Lagergranit. 


Fig.  8.  Die  Gaâwuste  vom  Ausgang  des  Uàdi  Hebrân. 
4.  Granit.    2.  Kreidekalk.    3.  Nummulitenkalk. 
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Als  ich  den  Ausgang  dièses  Thaïes  erreichte  und  die  weile  WUste 
Gaà  vor  mir  liegen  sah  (s.  die  umstehende  Fig.  8),  im  Westen  be- 
grenzt  von  der  ArabakeUe,  hinter  welcher  das  Meer  glânzte,  und 
der  stolze  Rharib  von  Afrika  heriiberschaute,  war  ich  Uberrascht, 
dass  die  sedimentâren  Schichten  Qber  dem  Granit  hier  zu  fehien 
schienen.  Da  fielen  mir  zwei  Stellen  in  der  Wilstenlandschafl  auf  : 
nôrdiich  voin  Ausgang  der  Uàdi,  gegen  den  Fuss  der  Serbâl  hin, 


Fig.  9.   Kreid  eschollc,  siidlicli  voin  Ausgang  des  Uàdi  ilebràii. 

benierkte  ich  in  der  Wiiste  cinc  Gruppe  (lâcher  HUgel,  welche  keiu 
Granit  waren,  und  die  man  in  der  beginnenden  DUinmerung  fUr 
SanddUnen  hUtle  halten  kOnnen;  ich  beschloss  sie  aiu  folgenden  Tag 
zu  unlersuchen.  Sudiich  aber  vom  Uâdi  Hebrân,  ctwa  in  drei  Kilo- 
metcr  Enlfcrnung,  sah  ich  eine  kleine  gelbe  Klippe,  welche  sich  bin- 

einschmiegte  in  die  dunklen  Granit- 
wUnde.  Ich  liess  sofort  weiterreiten 
und  erreichte  bei  einbrechenderNacht 
dio  Stollo.  Moine  Vr«riTHi(hung  vvurde 
,î<l:iu/CMd  hc.stiitiirt.  deiin  irh  faïul  '^s. 
ilir,  t>beh>M»lM^iMlo  Kitr.      sloil  aut'i^»^- 
rirlitt'i»^  Kulk-  uud  .Mt*rirohes(r  im- 
riilll  mil  Osiiea,  Nucula,  Arca,  Hr- 
miaster,  Pseudodiaderaa,  Nerinea  und 
grossen  Exogyra. 
Die  nur  wenige  Meter  mâchtigeu  Mergelschichten  liegen  direct  aul* 
graueni  und  rotheni  Granit  (s.  die  vorstehende  Fig.  1 0)  und  bedecken 
eine  Flliche  von  eineni  Quadralkilometer  mit  niedrigen  HUgeln.  Es 
scheinen  verschiedene  Horizonte  der  Kreideformation  in  diesen  Resten 


Fig.  lu.    K  r..-i.lt  s.Jio||. 
I  i  ch    >  M  m    A  n  s    a  ii       «i  ♦ 
H  e  b  r  a  II . 
\,  Granit.    2.  Mergel. 
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vorzuliegen.  Am  folgenden  Morgen  machle  ich  einen  neuen  Contract 
mil  meinen  Beduinen  und  rill  nOrdIich  nach  der  gelben  HUgelgruppe, 
welche  sie  als  Gébel  Sùffr  bezeichneten.  Dass  ich  dort  ein  stark 
dislocirtes  Kreideprofil  fand,  war  mir  weniger  ttberraschend,  als  der 
Anblick  von  Nummulitenkalk.  Aile  Schichten  waren  steil  aufgerichtel  und 
bildeten  (s.  die  unlenstehende  Fig.  1 1  )  umeinanderliegende  SchaienstUcke. 
Der  G.  Sûffr  hat  etwa  3  km  Durchmesser.  Ich  nahm  ein  Profil  vom  Sud- 
rand  bis  zur  Mitte,  welches  ziemlich  genau  Ubereinslimmte  mil  einem 
Profil,  das  mein  Dolmelscher  und  Prâparalor  Herr  A.  Kaiser  aus  Zurich 
am  Nordrand  des  Berges  aufnahm;  nach  diesen  Profilen  Ireten  unter 
dem  Nummulilenkalk  unlereocâne  Mergel  und  Kalke,  und  endlich 
crelaceische  Exogyraschichten  auf.  Die  tiefslen  Schichlen  sind  gyps- 
reiche  Mergel,  âhnlich  denen,  wie  sie  an  der  oberen  Grenze  des 


Nubischen  Sandsteines  beobachlet  wurden.  Auf  den  Karten  §m 
Sinaihalbinsel  war  die  HUgelgruppe  nichl  eingelragen. 

Aus  dieser  Beobachlung  gehl  mit  Sicherheil  hervor,  dass  dér 
Mangel  von  Sedimenlen  auf  dem  Sinaigranit  auch  hier  nur  ein  secun- 
diirer  isl,  und  durch  nacheocSine  Dislocationen  hervorgerufen  wunlo. 

Indem  0.  Fraas  von  der  gegentheiligen  Ansicht  ausging,  musste 
ihm  die  Bildung  der  gelben  Schichlenreste  an  den  Gehangen  des 
Uâdi  Firân  eine  ,so  sonderbare  Erscheinung  sein,  dass  er  zu  ilitw 
Entslehung  Eislransporl  zu  Hulfe  nahm.  Aus  dem  Yorkommen  VffA 
Kalkgerôllen  in  jenen  Schichten  halle  Russegger  den  richligen  Schiuss 
gezogen,  dass  der  Sinai  eine  Sedimentbedeckung  gehabl  habe,  welche 
spëler  durch  almospharische  Krafle  abgelragen  und  zum  Theil  in  den 
Thiilern  abgelagerl  wurde.  Gegen  die  Morânennalur  sprichl  die 
Lagerung  in  einem  vielgewundenen  engen  Thaï  und  dessen  Seituii- 
Ihâlern,  sodann  (s.  u.  Fig.  12)  die  haufig  ausgezeichnete  Schichtnntg 

Âbhandl.  d.  K.  S.  Oesellsch.  d.  Wissensch.  XXIV.  3 S 


Fig.  H.   Gébel  Suffr  am  Fusse  des  Serbal. 
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und  endlicb  die  Thatsache,  dass  die  grôberen  Blôcke  im  Norden  bâufig, 
im  Suden  sellener  sein  mttssten,  wenn  ein  vom  nôrdiichen  Tyh- 
plateau  herabreichender  Gietscher  den  Transport  vermitteit  batte. 
Nacb  meiner  Ansicbt  bângt  die  Anwesenbeit  der  gelben  Mergelreste 
im  U.  Firân  damit  zusammen,  dass  das  Lângslbal  ursprUnglicb  kei- 
nen  Abfluss  batte,  indem  der  beute  nocb  sicbtbare  Granitriegel  el 
Mecbàrret,  nordwestlicb  von  der  Oase,  das  Tbal  nacb  Westen  abscbioss, 
in  welcbem  sicb  die  denudirten,  in  das  Uâdi  berabgescbwemmten 
Kaiksedimente  ablagerten.  Spâter  wurde  der  Querriegel  durcb  Ero- 
sion angescbnitten  und  dadurcb  ein  Abfluss  gescbaffen,  wobei  die 
erodirenden  Wassermassen  ihre  eigenen  Sedimente  wieder  entfubrten 
und  nur  einzelne  Reste  an  den  Tbalgebângen  Ubrig  liessen.    Auf  der 


Fig.  12.  SedimentresteandenGranitwândendesOasenthales  von  Firân. 

Karte  sind  dièse  Sedimente  in  der  Oase  Firân  als  »  lacustriscbe  Sedi- 
mente «  ausgeschieden. 

Mebrere  Wocben  bielt  icb  mich  in  dem  Beduinendôrfcben  Grûm 
bei  Tôr^)  auf  und  untersucbte  die  dortigen  RifiFe.  Auf  einer  Excur- 
sion entdeckte  icb  ôstlicb  von  Grûm  einen  Hugel  mit  Fragmenten 
von  Ampbiope  truncata  Foghs  und  einer  kleinen  Molluskenfauna.  Die 
genannte  Scutellide  beweist  die  Zugebôrigkeit  der  Scbicbten  zum 
MiocSn;  das  ist  die  einzige  Localitîlt  der  Sinaihalbinsel,  wo  icb  mio- 
cane  Ablagerungen  entdeckte.  Leider  scbaut  der  mergelige  Kalk  nur 
wenige  Meter  aus  dem  Wtlstensand  beraus  und  lasst  die  Lagerungs- 
verbaltnisse  seiner  Scbicbten  im  Unklaren. 

Anfangs  April  mietbete  icb  mir  neue  Dromedare,  um  die  sUdlicbe 
Haifte  der  Sinaibalbinsel  zu  untersucben.    Icb  boflte  aucb  dort  klei- 

\)  Die  Ortschaft  heisst  Tôr,  wâhrend  die  ganze  Sinaibalbinsel  von  den  Be- 
duinen  aïs  Gébel  Tûr  bezeicbnet  wird. 
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nere  DislocatioDSSchoIlen  von  Sedimenlgesteinen  am  Granit  aufzu- 
finden  ;  allein  irotzdem  ich  die  Wusle  vom  Meer  bis  zum  Gebirge 
viermal  kreuzte,  war  mein  Sucben  von  geringem  Erfolg  begleitet.  In 
mehreren  Rinnsalen  entdeckte  icb  Sandsteinblôcke  von  bedeutender 
Grôsse,  welche  auf  das  einstige  Yorbandensein  von  Nubischen  Sand- 
steinschollen  bier  scbliessen  lassen,  und  dieselben  Sandsteinbrocken 
fanden  sicb  wieder  am  Râs  Muhàmmed.  Dort  konnte  icb  aucb  meb- 
rere  Berge  von  dunkeibraunem  Sandstein  nacbweisen,  welcbe  zwi- 
scben  Granitbergen  eingekiemmt  waren.  Die  Sandsteine  waren  tbeil- 
weise  Uberlagert  von  fossilen  Korallenriffen^)  (s.  u.  Fig.  20).  Das 
Gebiet  zwiscben  der  GaâwUste  und  dem  U.  Hàscbeb  bestebt  aus  0. 
fallenden  grauem  Lagergranit,  Uberlagert  von  Porphyrtuffen  und  inannicb- 
Taltigen  Erup(ivgesteinen.  Das  Tbal  des  Uâdi  Hàscbeb  ist  eingescbnitten 


Fig.  13.    Schematisches  Profil  durch  das  Uàdi  Hàscheb. 
4.  Stockgranit.    2.  Lagergranit.    8.  Porpbyr  uod  Tuffe.    4.  Àoliscbe  Saodsteine. 

in  verfestigte  Flugsandablagerungen ,  wie  beifolgendes  Profil  zeigt 
(Fig.  13).  Das  Vorwiegen  porpbyriscber  Gesteine  in  den  Gerôlien 
des  Uâdi,  unler  denen  besonders  rothe  sphârolitbiscb  balbentglaste 
Blôcke  auffalien,  die  Mannicbfaitigkeit  der  buntgefôrbten  Gange  und 
die  Lagerung  machen  es  wabrscbeinlich,  dass  es  sicb  bier  um  einen 
Eruptivbeerd  bandeit.  Die  Aquarelltafel  III  giebt  dièse  Gegend  wie- 
der. Nacb  Norden  biickend,  sieht  man  links  im  Hintergrunde  die 
Granitgebirge ,  wabrend  im  Mittelbild  die  bunten  Porpbyrgesteine 
Uberwiegen.  Gelber  Sand  liegt  in  allen  Scblucbten  und  LUcken,  wie 
der  Scbnee  in  den  Alpen.  Im  Vordergrund  ist  meine  Carawane  im 
Begriff  gegen  Gbasulàni  weiterzuzieben.  Der  Hiramel  ist  stark  be- 
wôlkt;  eine  zu  dieser  Jabreszeit  seltene  Erscbeinung  (zwei  Tage 
spâter  fiel  ein  wolkenbruchartiger  Ge>yitterregen). 

\)  Vgl.  J.  BliLNE,  Geological  notes  OQ  the  Sioailic  Peniasula.  Quart.  Journ. 
of  the  Geol.  Soc.  1875  Febr. 
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Den  RUckweg  Dahm  ich  am  Rende  des  Granités,  aliein  von 
Râs  Muhàmmed  bis  Grén  Ulûd  fand  ich  kein  marines  Sedimentgesiein. 
Der  Lagergranil  mit  constantem  NW — SO  Streichen  und  hliuBgem 
0-Fallen  iôst  sich  nacb  der  Wuste  zu  in  Hugelketten  auf,  welche 
entweder  im  Streichen  des  Gebirges  angeordnet  sind,  oder  senkrecht 
dazu.  In  dem  letzteren  Falle  sind  es  breitere,  senkrecht  zum  Ge- 
birge  streichende  Gange,  welche  von  den  wUstenbildenden  Kraflen 
herausgeschâlt  werden  und  immer  niedriger  werdende  HUgelketten 
bilden.  So  erkfàrt  sich  das  anfangs  râthselhafte  SW — NO  Streichen 
vieler  dieser  HUgel,  welche  wie  Insein  ans  dem  gelben  Sand  hervor- 
ragen  (s.  Fig.  14). 


0.  Fraas  berichtet  (I.  c.  S.  188)  von  einem  Berge  Hadjar  el 
ma  bei  Tôr,  dessen  fossile  Korallenriffe  bis  300  m  Uber  dem  Meeres- 
spiegel  emporsteigen.  Der  Name  war  meinen  Emsênebeduinen  un- 
bekannt,  aber  ich  glaube  nicht  zu  irren,  wenn  ich  anuehme,  dass 
der  Gébel  Hammâm  Mûsa  nôrdiich  von  Tôr  gemeint  ist.  Eiue  Reihe 
von  Excursionen  nach  diesem  Berge  lehrlen  mich,  dass  das  stark 
metamorphosirte  Riff  einen  diinnen  Cberzug  auf  20®  0.  fallenden 
Schichten  bildet.  Cher  100  m  Sandsteinschichten  folgen  Exogyra- 
mergel,  dann  belle  Kalke  mit  Feuersteinbroden  und  endiich  der  Num- 
mulitenkalk.  Cher  Ailes  hat  ein  fruheres  Meer  einen  jetzt  durch- 
lôcherten  Mante!  von  Korallenkalk  gebreitet.  Das  umstehende  Profil 
Fig.  15  ist  durch  den  Berg  gelegt,  wahrend  das  Titelbild  dieser  Arbeit 
(Taf.  1)  eine  Totalansicht  der  Gegend  bietet.  Im  Vordergrunde  links 
das  Meer.  Ein  weisses  Schaumband  trennt  das  grttne  Strandriff- 
gebiet  von  der  dunkleren  korallenarmen  Tiefe.  Meine  Taucher  sind 
beschufligt,  die  Ausbeute  vom  RifiF  nach  den  palmenbeschatteten  Lehm- 
hutten  von  Grdm  zu  tragen.    In  der  Mitle  sieht  man  die  weissen 


Fig.  H.  Uâdi  Sàchara. 
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Hëuser  von  Tôr,  dahinter  erhebt  sich  der  G.  Hamraâm  Mûsa.  Der 
braune  RiATmantel  ist  deutlicb  zu  erkenneo,  an  seinem  Fuss  zieht  sich 
ein  juDgfossileB  Riffband  entlaDg.  Dabinter  erscbeinen  links  die 
Sandstein-Schichten  des  G.  Nakûs  und  die  Granit-Berge  des  Àraba- 
gebirges,  rechls  im  Hintergrund  schaut  der  siebengipfelige  Serbal 
herUber. 

Ein  Blick  auf  die  geologische  Karte  lehrt,  dass  die  gesammte 

Arabakette  nicbts  weiter  ist,  als  die  normale  Forlsetzung  des  G.  Haïu- 

mâm  Mùsa.    Nur  mit  dem  Unlerschied,  dass  von  Abû  Suére  nOrd- 

lich  auch  der  Granit  herantritt  und  dass  somit,  von  W.  nach  0.  ge- 

zahlt,  faof  Ketten  nebeneinander  herziehen.  Zuerst  dunkelrother  Granit 

mit  unzâhligen  schwarzen  Gângen.    Sein  Abhang  ist  so  mit  Sand 

bedeckt,  dass  icb  anstehendes 

Gestein  nicht  scblagen  und  nur 

am  Nordende  des  G.  Abû  Dûr- 

bâh  eine  Excursion  bis  zum 

anstehenden  Gestein  unterneh- 

men  konnte.   Leider  war  auch     «m  ua  sm  «s  «  tmmm 

hier  festes  Gestein  nur  in  den    p.    ,„  r^^^m  A..^r.u       r  «o«..«a«. 

tig.  15.  Profil  du rcii  den  (j.  Hammam 

Porphyr-Gangen  ZU  beobachten.  Mûsa, 

Denn,  wie  ich  in  einer  anderen        I.Nubischer  Sandslein.    2.  Exogyramergel. 
A  ,  .        VI         3.Weisse  FUntkalke.  4.NummaliteDkalk.  5.Riff- 

Arbeit  naher  auSZufahren  habe,  ^alk.  e.  Sand  der  GaâwUste.  7.  Meer. 

ist  die  Zerstôrung  der  poly- 

chromen  krystallinischen  Gesteine  in  der  Wuste  eine  Uberraschend 
intensive.  Die  chemische  Verwitterung  spielt  hierbei  keine  Rolle, 
sondern  die  Einwirkung  der  Insolation  auf  die  einzelnen,  verschiedeh 
geftirblen  Gemengtheile.  Der  rothe  Feldspath  erwarmt  und  debnt 
sich  starker  aus  als  der  weisse  Quarz  und  schwacher  als  der  schwarze 
Gh'mmer  oder  Amphibol.  Nachts  ziehen  sich  die  emzelnen  Gemeng- 
theile wieder  verschieden  stark  zusammen.  Auf  solche  Weise  zer- 
railt  der  Granit  etc.  in  seine  Elemente,  ohne  dass  dièse  zersetzt 
warden,  und  es  hâlt  in  vielen  krystallinischen  Gebieten  tiberaus 
schwer,  anstehendeà  festes  Gestein  zu  iinden.  Wie  Schnee  im  Hoch- 
gebirge  (s.  u.  Fig.  1 6)  liegt  der  auf  dièse  Weise  gebildete  gelbe  Sand 
bis  hoch  hinauf  an  den  Bergen  und  erschwèrt  die  geologische  Unter- 
suchung  der  krystallinischen  Gesteine  ungemein. 

Auf  die  krystallinische  Aiissenkette  folgt  rother  und  gelber  Sand- 
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stein,  welcher  in  verscbiedenen  Lappen  weil  an  den  Granitwândea 
hinaDreicbt  (s.  u.  Fig.  17),  darauf  grilngelbe  gypsreiche  Mergel  mit 
Kxogyra,  Radiolites,  Ostrea,  Nerinea,  ActaeoDella.  Dann  blendend 
weisse  Kalkwânde  mit  Feuersteinconcretionen,  endiicb  eine  Kelte 


Fig.  16.  Nordende  des  Gébel  Abu  Hoswah. 


von  Nummulitenkalken,  welcbe  die  westliche  Begrenzung  der  Gaà- 
wUste  bilden.  (Nach  dcr  HuLL'scben  Karte  soll  die  gesammte  Âraba 
nur  Eocdn  sein.)  Ungestôrt  und  gleicbmâssig  ziehen  sicb  dièse 
fUnf  Ketten  nebeneinander  hin  bis  zum  Gébel  Abu  Hôswâh,  dessen 
Nordende  Fig.  16  wiedergiebt.    Er  besteht  aus  Granit,  an  seinem 


Fig.  17.   Die  Âraba  gra  nitkette  von  Osten. 
4.  Granit.  2.  Nubischer  Sandsteio.  8.  Flugsand. 


Fuss  sehen  einige  Bânke  des  nubischen  Sandsteins  aus  dem  Sand- 
meere  heraus.  Dort  ist  eine  horizontale  Verschiebung  der  Schichlen 
in  der  Weise  erfolgt,  dass  die  Granitkette  mit  dem  G.  Abû  Dùrbâh 
gegen  Westen  hinausrUckt  und  dadurch  der  nubische  Sandstein  in 
die  Verlângerung  der  ersten  Granitkette  gelangt;  die  weissen  Kalke 
Irelen  in  doppelter  Breite  auf.  An  der  Stelle  dieser  Verschiebung 
ist  ein  1 0  m  breiter  Eruptivgang  mit  einigen  Apophysen  im  Sandstein 
(s.  u.  Fig.  1 8)  emporgedrungen  und  hat  den  sonst  weichen  Sandstein 
in  1  m  Breite  gefriltet  und  verhârtet.  Das  dunkle  Eruptivgestein  ist 
vôllig  zersetzt. 

Beim  Râs  Djehan  erreichte  ich  die  Ebene  von  Burdéss,  in  welche 
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das  Uâdi  Firân  mUndet  (s.  o.  Fig.  5).  Meine  Absicht  vvar,  soweit  in 
dasselbe  hineinzureiten,  dass  ich  die  Stelle  erreichte,  ao  der  ich  es 
von  Osten  her  verlassen  batte.  Âllein  der  Wassei'vorrath  in  den 
Ziegenschiâuchen  ging  auf  die  Neige,  und  ich  batte  nocb  eine  voile 
Tagereise  bis  zu  Âyin  Marchâ.  So  sah  ich  mich  gezwangen,  mei- 
nen  Plan  aufzugeben  und  konnte  nur  zu  Fuss  wâbrend  der  Mittags- 
rast  in  das  Thaï  so  weit  hineindringen,  bis  ich  die  ersten  Nummuliten- 
gerôlle  traf.  Deshalb  ist  die  mittlere  Partie  des  U.  Firân  auf  meiner 
Karte  nur  unvolikommen  kartirt.  Hull  bat  auch  hier  das  ganze 
Gebiet  als  Eocân  ausgeschieden,  doch  schien  mir  der  weisse  Flinl- 
kalk  zu  dominiren.    Die  kleine  Kette  von  Chadîdidîd  (Fig.  5)  îst 


Fig.  18.   Eruptivgang  am  Fusse  des  G.  Abii  Durbah  i  m  nubischen 

Sandstein. 

Nummulitenkalk,  die  Wand  dahinter  Kreide.  Wîe  die  Farbenerklâ- 
rung  auf  meiner  geologischen  Karte  besagt,  ist  mit  blau  einerseits 
der  weisse  (Alveolinen?-)Kalk  mit  Feuersteinconcretionen  bezeichnet, 
andererseits  :  »nicht  nâher  untersuchte  Schichten«.  In  diesem  letzteren 
Fall  handeit  es  sich  um  solche  Sedimente,  deren  Zugehôrigkeit  zu 
den  hangenden  Nummulitenkalken  oder  zu  den  liegenden  Kreide- 
mergeln  nicht  nâher  festgestellt  wurde.  Ich  habe  sie  mit  blau  be- 
zeichnet,  weil  ich  auch  in  dem  weissen  Kalk  mit  Feuerstein  keine 
Fossilien  gefunden  habe  und  seine  Zugehôrigkeit  zur  Kreide  oder 
zum  Eocân  nicht  festzustellen  im  Stande  war. 

Von  Ayin  Marchâ  dachte  ich  auf  einem  dahin  vorausgeschickten 
Boote  nach  der  afrikanischen  KUste  ttberzusetzen,  wo  mich  Professor 
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ScHWEiNPURTH  erwarlcte.  Allein  slarke  Nordwinde  scblugen  mein  Boot 
vier  Tage  lang  immer  wieder  an  die  arabiscbe  Ktlste  zurUck,  und 
ich  konnte  dabei  nur  an  den  Stellen  geologiscbe  Excursionen  macben, 
wo  wir  angetrieben  wurden.  Es  gelang  mir  bierbei,  sUdiicb  vom 
G.  Hammàm  Pbaraûn  ein  fossiles  Korallenriff  zu  entdecken  und  fest- 
zuslellen,  dass  auch  bier  die  Hauptetreicbungslinien  der  Kusten- 
gebirge  NW — SO  verlaufen. 

Fassen  wir  jetzt  kurz  zusammen,  was  icb  an  der  Hand  meines 
Reiseweges  Uber  den  geologiscben  JBau  der  westlicben  Sinaihalbinsel 
feslslellen  konnte:  Das  liegende  Gestein  ist  dunkler  Massengranit 
oder  Stockgranil,  darauf  foigt  nacb  Westen  eine  Série  grauer  Lager- 
granile  und  gescbicbteter  krystalliaischer  Schiefer,  im  Suden  tiber- 
lagert  von  Porpbyrtuffen  und  bunten  Eruptivgesteinen.  Transgredi- 
rend  iagert  mit  scbarfer  Trennungsb'nie  der  nubiscbe  Sandstein  auf 
dem  Granit,  an  anderen  Orten  ist  er  durch  Dislocation  oder  Denu- 
dation  entfernt.  Die  Conglomerate,  welcbe  nacb  Hull,  zwischen 
Granit  und  Sandstein  vermittelnd-,  im  Osten  der  Sinaihalbinsel  auf- 
treten,  habe  ich  auf  meinem  Reiseweg  nicht  beobachten  kOnnen. 
Auf  den  Sandstein  folgen  gelbe  und  grUne  Mergcl  mit  Exogyra  und 
anderen  Kreidefossilien  ;  in  manchen  ProBlen  tritt  eine  Radioliten- 
bank  darin  auf;  dann  kommen  weisse  fossilarme  Kalke  mit  schwarzen 
Feuersleinconcretionen,  endlich  trilt  das  EocSn  mit  Nummulitenkalken 
hinzu.  Bei  Grûm  slehen  Mergel  mit  Amphiope  an,  welcbe  dem 
Miociln  angehôren.  Daraus  erhellt,  dass  nacb  Ablagerung  der  Num- 
mulitenformation  (vielleicht  vor  Ablagerung  des  Miocân,  entsprechend 
gleîchzeitigen  Dislocationsvorgângen  an  den  afrikanischen  und  euro- 
pdischen  Mittelmeerkusten)  das  Sinaigebirge  dislocirt  worden  ist.  Die 
Hauptbruchlinien  erfoigten  NW — SO,  und  dièse  Streichungsrichtung 
beherrscht  den  gesammten  Bau  der  westlicben  Sinaihalbinsel,  sogar 
einige  Rutschflâchen  (wie  am  G.  Nakûs)  halten  dieselbe  Richtung 
ein.  Im  Zusammenhang  mit  diesen  Dislocationen  erfolgte  am  G.  Dùr- 
bdh  eine  Gangeruption  in  den  nubischen  Sandstein.  Der  centrale 
Sinaigranit  wurde  durch  dièse  tectonischen  Bewegungen  von  seiner 
Sedimenlbedeckung  entblOst.  Die  Sedimentgesteine  bilden  im  Suden 
der  Sinaihalbinsel  eine  langgestreckte  synklinale  Mulde,  welche  sich 
dem  arcbsiischen  Centralstock  im  Westen  aniagert  und  die  sandbe- 
deckle  .  Gaà wUste  uoterteuft.     Die  unerschôpflichen  Wassergruben, 
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welche  luan  neuerdings  an  verschiedenen  Stellen  Osllich  von  Tôr  an- 
gelegt  bat  und  aus  denen  zur  Quarantânezeit  4000  nnd  mehr  Mekka- 
pilger  tâglicb  getrânkt  werden,  ohne  dass  sich  der  Wasserstand  ver- 
ânderte,  sprecben  seibst  in  dem  Gebiet,  wo  keine  Scbichlen  mehr 
aus  der  Ëbene  hervorlaucben  fttr  den  nngestOrten  synklinalen  Bau. 
In  der  Ârabakette  trelen  die  Scbichtenkôpfe  der  synklinalen  Miilde 
westlich,  und  im  Suden  des  Uâdi  Hebrân  an  einer  localen  Stelle 
aucb  ôstlich  zu  Tage.  Der  G.  Sûffr  ist  ein  localer  Aufbruch  in  der 
Ebene  oder  der  letzte  Rest  einer  durcb  âolische  Denudation  abge- 
tragenen  grôsseren  Gebirgskelte.  Am  Râs  Muhàmmed  treten  endiich 
nocb  einige  isolirle  Sandsteinschollen  auf.  Die  Âraba  beginnt  steil- 
ansteigend  im  Norden  an  der  Ebene  von  Burdéss,  ûach  Suden  ver- 
flacbt  sie  sich  allmSLhIich  und  ihre  einzelnen  Ketten  versinken  nach 
einander  unter  dem  Meeresspiegel  und  unter  dem  Sande  der  Gaà- 
wUste.  (Vergl.  zu  der  vorstehenden  Cbersichl  die  Profiltafel  Taf.  VII.) 

Es  erilbrigt  noch  zum  Scbluss  eine  kurze  Besprechung  der  geo- 
logischen  Verbdltnisse  in  dem  Theil  der  Galâlawttste,  welcher  auf 
meiner  geologischen  Karle  mit  dargestellt  ist. 

Das  Uâdi  Arabah,  ein  30  km  breites  und  80  km  langes  Thaï, 
wird  nach  Norden  und  Suden  begrenzt  von  den  1000  m  hohen 
Steilwânden  der  nôrdiichen  und  sUdlicben  Galâla.  Dem  Nordrand 
elwas  genâbert,  Iduft  von  W  nach  0  das  flache  eigentlicbe  Uâdi  mit 
seinen  Nebenlhalern  und  durchschneidet  jene  Schichten  des  nubischen 
Sandsteins,  in  denen  G.  ScewKiNFURTH  im  Jahre  1885  palaozoische  Brachio- 
poden  entdeckte,  welche  durch  E.  Beyrich  als  Spirigera  concentrica  be- 
stimmt  wurden.  Eine  fUnflâgige  Untersuchung  der  betreffenden  Localilât 
und  mehrtâgige  Excursionen  nach  den  Abstttrzen  des  Galâlaplateaus  er- 
gab  folgende  Resultale:  Die  ticfsten  Schichten,  welche  sttdlicb  des 
eigentlichen  Uâdi  hervortreten,  bestehen  aus  etwa  50  m  Sandsteinen 
mit  einzelnen  Mergelschichten,  darauf  folgen  20  m  fossiireiche  Mer- 
gel  mit  Kalkbânken.  Die  darin  gefundenen  Fossilien  (Spirigera,  Tere- 
bratula,  Bellerophon,  Edmondia,  Fenestella  etc.)  sind  carbonische  Formen, 
welche  manche  Anklânge  an  die  Fauna  des  Saltrange  erkennen 
lassen.  Eine  Reihe  von  StaffelbrUchen  und  anderen  Dislocationen 
lassen  die  lei tende  Crinoidenbank  in  mehrfacher  Wiederholung  hervor- 
treten  und  sieben  kleine  basai tische  Kuppen  stehen  auf  diesen  BrUchen. 
300  m  Sandsteine^  in  denen  nur  einige  versteinerte  Hôizer  gefunden 
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wurden,  mit  ausgezeichneter  discordaoter  Paralleisiructur  folgen  in 
vôllig  coDcordaater  Lage  und  werden  ebenso  coDcordanl  Uberlagert 
von  den  Kxogyrareichen  Schichten  der  cenomanen  Kreide.  Der 
darauf  Tolgende  Steilabfall  ist  an  der  nôrdlichen  Galâla  unersteiglîcb, 
an  dor  siJdlichen  Galâia  aber,  3  km  ôsUich  vom  KIosler  St.  Anton, 
konnt^^  \ch  ein  fortiaufendes  Pro61  bis  zu  den  Nummulitenkalken  aof- 
nehnien,  welcbe  das  Plateau  bedecken.  Ein  langer  Staffelbruch  ver- 
doppelt  Schicbtenserie,  wie  aus  der  Karte  leicht  ersichtiich  ist, 
mà  #É  Véi^erfungsklurt  desselben  scheint  den  Sammelapparat  fUr 
^tè  starke  Quelle  im  Klostergarten  zu  bilden. 

leh  habe  aur  der  geologiscben  Karte  meinen  Reiseweg  durch 
eine  rnthe  Linie  eingetragen,  um  den  Beschauer  in  den  Stand  zu 
setzen,  an  jedem  einzelnen  Punkt  seibst  zu  beurtheilen,  ob  die  be- 
irafende  Gegend  nâher  untersucht  wurde  oder  aus  einiger  Entfemung 
liîl^rt  îirà^  ist;  aber  ich  muss  hinzufUgen,  dass  die  Klarheit  und 
Rettiltml  ^  Wustenluft  auf  40  und  mebr  Kilometer  den  dunklen 
'llllfâl  ^^'bêllen  Sedimentgesteinen  zu  unterscheiden  erlaubt,  so  dass 
in  einzelnen  Fâllen  (nnicbt  nâber  untersuchte  Schichten«)  wohi  die 
ZugehOngkoit  einer  Felsmasse  zu  Kreide  oder  Eocân,  nicht  aber  ihr 
sedimentlirer  Charakter,  zvveifelhaft  bleiben  konnte.  Nur  am  Westfuss 
dùB  Serbal  sah  ich  eine  dunkie  Felsmasse,  die  icb  aïs  Granit  (mit 
einem  nîa)  ausgeschieden  habe,  ohne  bestimmte  Ânhaltspunkte  dafUr 
lÉt 'flldtok  Kleinere  Âbstecher  und  Excursionen  sind  nicht  mit  ein- 
gâlffi^  il^den. 

m.  Bfe^  Tertheilang  der  Korallenriffe  an  der  SinaihalbinseL 

Drtïi  hypsomelrisch,  petrographisch  und  zeitlich  verschiedene  Riff- 
grup[)en  linden  sich  an  den  Kusten  der  Sinaihalbinsel.  Der  Gegen- 
wart  gehtirl  das  lebende  Riff  an.  Die  lebenden  Riffkorallen  bilden 
emeraeits  amen  schmalen,  oft  unterbrochenen  Saum  lângs  der  felsigen 
Ë60b$f  0&iés  Saumriff  ist  haufig  nur  wenige  Mêler  breit  und  foigt 
1^88  ébr  Kustencontur.  Eine  andere  RifTart  ist  unabhângig  vom 
Verlauf  der  Kuslenlinie;  sie  bildet  jene  geftihrlichen  Klippen  mitten 
im  Meer  und  ich  bezeichne  sie  als  Pelagisches  Riff.  Beide  gehen 
ineinander  (iber. 

Eine  andere  Riffgruppe  befindet  sich  gegenwiirlig  10  m  hoch 
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ausserhalb  des  Meeres;  icb  bezeichne  sie  als  jttngeres  fossiles  Riff. 
Dasselbe  findet  sicb  sudiich  vom  G.  Hammftm  Pfaaraûn,  dann  lângs 
des  G.  Nakûs  und  des  G.  Hammâm  MAsa,  endlich  an  der  sUdiicheD 
KUste  des  Ràs  Mubàmmed  Uberall  von  gieicher  petrograpbischer 
Bescbaffenheit  und  in  dem  gleicben  Niveau  Uber  dem  Meeresspiegel. 
Subfossile  Riffgesteine  bilden  mebrfacb  einen  tjbergangzum  lebenden  Riff. 

Am  R&s  Mubàmmed  findet  sicb  bis  zu  90  m  Meeresbôbe  ein 
fester  klingender  Kalk,  welcber  durcb  die  Fulle  der  darin  entbattenen 
Korallenspuren  als  Riffgestein  leicbt  erkannt  wird.  Ein  abnlicber  Kalk 
von  dolomitiscber  Bescbaffenbeit  bildel  den  obengenannten  Mantel 
um  den  G.  Hammâm  Mûsa  und  reicbt  dort  vom  Meeresspiegel  bis 
zu  830  m  Hôbe  empor.  Beide  Ablagerungen  sind  durcb  ibre  dis- 
cordante Lagerung  und  die  Fulle  der  entbaltenen  Korallen  als  Riff- 
gesteine charakterisirt,  aber  die  Fossilien  sind  gewôbniich,  besonders 
am  G.  H.  Mûsa,  aïs  Abdrilcke  und  Hobiraume  erballen.  Am  G.  H. 
Mûsa  fand  icb  in  dem  Riffkalk  eine  stark  metamorpbosirte,  aber  aïs 
solcbe  woblerkennbare  Tridacna.  Hier  ist  das  Gestein  ein  typiscber 
Dolomit  mit  407o  MgCO^.  Icb  bezeicbne  dièse  Riffgesteine  als  altères 
fossiles  Riff. 

Indem  icb  mich  jetzt  zur  Scbilderung  der  speciellen  EigentbUm- 
licbkeiten  der  Lage  und  Bescbaffenbeit  dieser  drei  Riffgruppen  wende, 
will  icb  vorausscbicken,  dass  icb  trolz  grôsster  Aufnierksamkeit  nur 
an  den  genannten  Stellen  fossile  Riffe  beobacbten  konnte,  dass  ausser- 
balb  jener  Stellen  keine  fossilen  Riffe  vorzukommen  scbeinen  und 
dass  nacb  meinen  Beobacbtungen  kein  Grund  vorbanden  ist,  der  auf 
eine  einstmalige  grOssere  Verbreitung  der  fossilen  Riffe  scbliessm 
lasst.  Denn  das  fossile  Riffgestein  ist  den  wiistenbihlt  ntlen  Kri^flen 
gegenUber  viel  widerstandsRibiger,  als  die  krystalliiiischea  Gesleîiie 
des  Sinai. 

lY.  Das  lebende  Riff  nnd  seine  SediîlQSléé 
1.  Die  Saumriffe. 

In  der  nôrdiicben  Haifte  des  Meerbusen  von  Si'ies  findon  sîch 
Saumriffe  weit  verbreitet,  allein  bei  der  grossen  EnttVmiiiii,^  zwisehon 
KUstengebirgen  nnd  Meeresstrand  ist  es  unmOglich,  uber  die  Be- 
ziebungen  solcber  Korallenansiedelungen  zu  anstebendem  Tel? 
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Urtheil  abzugeben.  Icb  muss  dut  hervorheben,  dass  es  wesentlich 
die  VorsprUnge  der  Kuste  sind,  welcbe  Korallenbesatz  zetgen.  Ober 
die  Oolithsedimente,  welche  ich  in  der  Nâhe  solcher  SaumriSe  ain 
Âusgang  des  Uâdi  Debêse  beobacblele,  werde  ich  unten  Nâheres  mil^ 
zulheilen  baben. 

Das  SaumriiT  des  G.  Hammâm  Pharaftn  wuchs  wohl  auf  dea 
Schichtenkôpfen,  welche  den  Fuss  des  Berges  bilden,  und  die  sich 
als  parallèle  Klippenreihen  auch  unter  Wasser  verfolgen  lassen.  Sud- 
lich  davon  febit  das  Sdumriff  und  trilt  erst  wieder  an  deoi  Felsen- 
cap  von  Abù  Senîme  auf.  Lângs  der  Ebene  von  Marcbâ  ist  das 
Saumriff  wobi  ausgebildet  und  verknUpft  die  bei  Abft  Sentnie  meer-* 
wttrls  geneigten  Schichlen  mit  den  sddlich  der  Ëbene  an  das  Meer 


Fig.  19.  Siidspitze  der  Slna ihalbinsel  (Râs  Mub<îmnaed). 

herantretenden  Bergen  von  Burdéss*  Oberaus  aulRlIlig  ist  der  Mangel 
von  SaumrilFen  (und  ebenso  von  fossilen  Riiïen)  an  der  krystallini- 
schen  Âussenkette  der  Araba,  aber  ich  wies  schon  oben  darauf  hin, 
dass  diesc  krystallinischen  Gesteine  sehr  brôckelig  sind  und  durch 
die  vviistenbildenden  Krâfte  stark  angegriffen  werden.  Thatsacbe  ist 
jedenfalls,  dass  hier  wie  auf  anderen  Granit-  und  Porphyrwîinden  des 
Sinaigebirges  keine  Spuren  gegenwartiger  oder  einsliger  Riffe  beobach- 
tet  werden  konnten. 

Yon  Tôr  ab  sUdIich  ist  Iftngs  der  ganzen  Koste  das  Saumriff  zu 
verfolgen;  nur  dass  bei  dem  tberhandnehmen  der  pelagischen  Riffe 
viele  Kustenstrecken  nicht  mehr  vora  frischen  Meerwasser  erreicht 
werden.  Es  bilden  sich  Lagunen  und  SalztUmpel  und  das  Thierleben 
wird  gehindert.  Um  so  schôner  und  reicher  sind  die  Saurariffe  am 
Râs  Muhàmmed,  weniger  durch  die  Menge  als  durch  die  Formen- 
pracht  der  Korallen  und  die  korallophile  Fauna.    Die  100  m  hohe 
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Felskiippe  (s.  Fig.  19)  hat  rings  steil  abstUrzende  Rander.  In  dem 
schwarzblauen  Wasser  werden  Tiefen  von  280,  480,  485,  592  Fd. 
gelolhet,  direct  neben  der  KUste.  An  diesen  senkrecbten  Feiswânden 
zieht  sich  als  horizonlaler  Schirm  ein  5 — 8  m  breites  Korallenriff. 
Von  geeigneten  Stellen  kann  man  beobacbten,  dass  es  Uberbangt  und 
2 — 3  m  Dicke  besitzt.  Das  Wasser  darauf  ist  1 — 2  m  tief,  so  dass 
inan  bequem  darin  arbeiten  kann.  Nirgends  beobachlete  ich  eine 
solche  Farbenpracht  in  der  Ausbildung  der  Korallen;  das  Leben  der 
korallophilen  Thiere  zeigte  eine  ungesehene  Formenfulle,  und  die 


Fig.  20.    Profil  durch  die  Ostkiiste  des  Râs  Muliâmmed. 

1.  Nubisclier  Sandstein.  2.Lebendes  RifT.  8.  AbgestorbeDes  Saumriff.  4.  Jungeres  fossiles  Ri iï. 

5.  Altères  fossiles  RifT. 

Stunden,  vvelche  ich  auf  dieseiu  Riiï  sliidirend  und  sammelnd  ver- 
lebte,  baben  rair  den  tiefsten  Eindruck  hinterlassen.  Von  einer  vor- 
springenden  Klippe  entdeckte  ich,  dass  unler  dem  Schirm  des  Saum- 
riffes  sich  ein  zweiler  Schirm  in  etwa  6  m  Abstand  dahinzog  (siehe 
0.  Fig.  20).  Dièses  untere  Saumriff  schien  mir  aber  abgestorben  zu 
sein,  denn  es  hob  sich  durch  seine  weisse  Farbe  lebhaft  ab  von  der 
bunten  Farbenpracht  des  lebenden  oberen  Schirmes.  Und  da  ich 
niemals  beobachtet  habe,  dass  die  Farben  lebender  Korallen  in  grôsse- 
rer  Wassertiefe  weiss  erscheinen,  da  auf  dem  lebenden  Riff  aber 
aile  abgestorbenen  Partien  weiss  sind,  so  glaube  ich  raich  zu  der 
Annahme  berechtigt,  dass  der  untere  Schirm  abgestorben  sei,  und 
vermuthe,  dass  die  Gesammterscheinung  durch  eine  6  m  belragende 
locale  Senkung  der  Râs  Muhàmmed-Klippe  bedingt  wurde. 
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In  der  Bucht  Ghasulàni,  ôsUich  vom  Râs  Muhàmmed,  waren 
ebenfalls  KorallenaDsiedelungen,  doch  trugen  sie  einen  jugendlichen 
Cbarakler.  Es  fehiten  die  grosseo  Madreporen,  und  die  meisten 
KoralleostOcke  waren  unausgevvachsen.  Dièse  Thatsache  harmonirt 
sebr  glttcklich  mit  jener  in  der  Einieitung  erwahnten,  dass  gegen 
Osten  zu,  im  Golf  von  Âkabàh,  das  Korallenleben  Uberbaupt  zurUck- 
trîtt  und  fehlt. 

2.  Die  pelagisohen  Biffe. 

Nahe  bei  Sues,  am  Fuss  der  1500  m  hohen  Steilwand  des 
G.  Atakâh,  finden  sich  einige  kieine  Korallenansiedelungen,  welche 
als  Etulebank,  Atakàhriff  und  MensiyerifT  bekannt  sind.  Ich  vermuthe, 
dass  sie  auf  Blôcken  aufsitzen,  welche  vom  Atakâh  einmai  abgestttrzt 
sind,  denn  das  Meer  ist  sebr  seicbt  und  die  Riffe  von  sebr  geringer 
Ausdehnung,  so  dass  sie  im  richtigen  GrôssenverbâUniss  auf  meiner 
Karte  nicht  darzustellen  gewesen  wdren. 

Das  erste  wirklicb  pelagiscbe  Riff  ist  Schâb  el  Cbàssab  ^)  am  Râs 
Djebân,  dem  Nordende  der  Araba.  Es  ist  eine  3  km  lange  Klippe, 
welcbe  ziemlicb  genau  S — N  streicbt  und  dadurcb  vereinzeit  dastebt 
gegenuber  allen  anderen  pelagiscben  Riffen  des  Meerbusen  von  Sues, 
die  in  parallelen  ZUgen  durcbgângig  SO — NW  steichen. 

Das  ziemlicb  breile  Saumriff,  welcbes  am  G.  Hammâm  Mûsa 
beginnt,  lôsl  sich  bei  Tôr  von  der  Kttste  ab  und  biidet  durcb  den 
Vorsprung  Râs  el  mîne  und  dessen  Forlsetzung  Erg  Tôr  den  Hafen 
von  Tôr.  Erg  Tôr  ist  ein  langgestrecktes  Riff  (auf  den  engliscben 
Seekarten  fâischlich  Erg  Ryah  genannt),  das  auf  der  kleinen  Karte 
in  der  linken  unteren  Ecke  der  geologischen  Karte  nach  engliscben 
und  eigenen  Lothungen  dargestellt  wurde.  Das  Saumriff  lâufl  bei 
Grôm  und  Gebêle  vorbei  bis  Schéch  Relab,  wo  es  sicb  wiederum 
von  der  Kuste  ablost,  uni  NW — SO  streichend  bis  Schâb  oder  Er^ 
Reîab  zu  ziehen.  Auch  hier  wird  durcb  den  pelagisch  werdenden 
Ast  des  Saumriffes  ein  guter  Ankerplatz  umschlossen,  der  durcb  die 


1)  Schâb  bedcutet  sKorallea,  »Korallenriff«.  Die  Abkiirzung  cri  (=  Koralle} 
als  Charakter  der  bei  einer  Lothung  gewonnenen  Grundprobe^  wird  von  den  See- 
leuten  fiir  Muschelreste  ebenso  gebraucht,  wie  fiir  Korallenfragmente,  ist  daher 
kein  Massstab  fiir  die  Verbreitung  der  Riffe. 
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Cislerne  an  dem  Heiligengrab  den  Perifischern  sehr  werthvoll 
ist.  Âbermals  beginni  an  der  Kttsle  ein  Saumriff,  vvelches  sich  bei 
Ràs  Sibylle  ablôst  und  NW— SO  streichend  Schâb  Sibylle  und  Schâb 
Jarrab  (besser  Gâr)  bildet.  Aucb  Schâb  Âli  bildet  die  directe  Fort- 
setzung  dièses  Riffzuges  und  besleht  ans  mehreren,  verschieden  breiten 
Riffen,  welche  den  31  Fd.  tiefen  »inneren«  von  dem  »ausseren« 
Schiffrahrtskanal  trennen. 

Schâb  Iliguig,  im  Schutze  dièses  RifTzuges  gewachsen,  zeigt  den 
linearen  Bau  nicbt  so  deutlich,  als  die  bisher  genannten  Riiïe. 

Ein  letztes  Mal  zweigt  sicb  bei  Râs  Sérabéh  das  Saumriff  von 
der  Kuste  ab,  wird  pelagisch  und  lâsst  sich  NW — SO  als  lang- 
gestreckte  Rifflinie  im  Schâb  Mahmûd  bis  zu  jenem  Punkle  verfolgen, 
wo  der  Meeresboden  rasch  zu  320  Fd.  abstUrzl. 

Werfen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  Vertheilung  der  Korallen- 
riffe an  der  afrikanischen  Kuste  des  Meerbusen  von  Sues.  Dieselbe 
zeigt  im  Norden  ziemlich  âhnliche  Yerhâllnisse  wie  die  SinaikUsle. 
Das  Saumriff  am  Râs  Safarâna  ist  nicht  unbedeutend  und  bot  sUd- 
arabischen  Perifischern  reiche  Beute.  Nach  Sttden  foigt  eine  lange 
ziemlich  rifffreie  Strecke  bis  zum  Sttdende  der  Setîe,  dem  petroleum- 
reichen  Bergrilcken  des  Gébel  Sôt.  Wo  dieser  Rucken  unter  die 
Meereswogen  taucht,  beginnen  sofort  wieder  die  pelagischen  Riff- 
zUge.  Der  grOssere  ist:  Schâb  Ranîm  —  Lebeit  —  Mulbeimed  — 
Towilah  —  Abu  Rakow  —  Abu  Melene  —  Gumarch  und  die  kleinen 
Klippen  des  Schâb  Seriâh  und  Carlessriff.  Parallel  mit  diesem  Riff- 
zug  lâuft  in  der  Verlângerung  einer  westlich  des  Gébel  Sét  gelegenen 
Bergkette  ein  zweiter  Riffzug.  Derselbe  beginnt  mit  Schâb  Aschrafi 
und  setzt  sicb  durch  Schâb  Djùbal  Umm  Usch  —  Abu  Nâhâs  nach 
Scheduân  fort.  Die  lelztgenannte  Insel  besteht  in  ihrer  Mittelzone 
aus  Granit,  an  den  sich  zwei  seitliche  Kalkschollen  beiderseits  an- 
legen.  Sudiich  von  Scheduân  erreicht  das  Korallenriff  mit  dem  Be- 
ginn  grosser  Meerestiefe  sein  Ende. 

Bei  Djîmseh  beginnt  ein  letzter  Riffzug,  der  gegen  Suden  sich 
von  der  KUste  abiôst  und  bei  grosser  Mannichfaltigkeit  der  einzelnen 
Riffe  doch  das  einheitliche  NW — SO  Streichen  erkennen  lasst. 

Nachdem  wir  somit  festgestellt  haben,  dass  die  pelagischen  Riffe 
des  Meerbusen  von  Sues  durchgehends  in  der  Verlëngerung  unter- 
tauchender  BergrUcken  auflreten  und  ein  diesen  parallèles  Streichen 
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besilzeo,  erUbiigt  es  noch,  einer  interessanlen  EigenthUmIichkeit  der 
beschrîebeoçn  Riffe  zu  gedenken. 

Wenn  jenes  Streichea  NW — SO  bei  oberflUchlicber  BetrachtuDg 
so  auffsillig  ist,  so  zeigen  sicb  im  Einzelnen  doch  cine  Reibe  vod 
Âbweicbungen.  Bald  verbreitert  sicb  der  schmale  Riflzug,  bald  giebt 
er  Âste  ab,  bald  lOst  er  sicb  in  einzelQe  isolirte  Riffe  auf.  Uod  eine 
ADzahl  solcber  kleinerer  vereinzelter  Riffe  zeigt  deutlicb  die  Form 
von  ringfônnigen  Âtollen.  Beistebend  gebe  icb  die  Copieo  einiger 
solcber  Atolle  (nacb  der  grossen  Karte  Strait  of  Jubal,  Fig.  21). 

Betracbten  wir  das  Sadeode 
der  lûsel  Djifâtîop),  vonderen 
Saumriff  sicb  zwei  Ârme  los- 
gelOst  baben  und  balbkreis- 
fôrmig  gegeneinanderwacb- 
send  ein  rundes  Wasserbecken 
umscblossen.  Dann  Scbâb 
Fig.  Atollbildungen  in  der  Slrasse  Umm  Uscb  welcbes  ein 
von  D j  û  b  a  I .  ebeosolcbes  batbgescb  lossenes 

Atoll  ist,  endlicb  Scbâb 
Serûr  (^)  und  die  vôllig  gescblossenen  Abu  Serte  (*)  und  Abu  Jen- 
sîb  Aile  dièse  Figuren  zeigen  uns,  wie  im  linearen  Bau  lang- 

gestreckter  Riffe  durcb  seitlicbe  Abzweigung  ringfôrmige  Riff- 
atolle  entsteben  kônnen.  Es  ist  intéressant,  dass  in  diesem  Fait 
Atolle  entsteben  bei  einer  (s.  u.)  negativen  Strandverschiebung,  wab- 
rend  nacb  Darwin  positive  Strandverscbiebung  eine  wesentlicbe 
Vorbedingung  der  Atollbildung  sein  soll.  Zugleicb  lâsst  sicb  bier 
kein  ursttcblicher  Zusaniraenhang  zwischen  der  runden  Form  des 
Atolls  und  dem  Relief  des  Untergrundes  nacbweisen.  Es  scbeint 
daher,  dass  die  Atollbildung  bier  weder  durcb  kreisfôrmige  Unterlage, 
nocb  durcb  »Senkung«  beeinflusst  vvird,  und  vielmebr  von  anderen, 
biologischen  Facloren  abbftngig  ist. 

3.  Die  Sedimente  des  Riffes. 

An  einer  flachen,  Stiirmen  ausgesetzten  MeereskUste  kann  man 
langs  des  Ufers  zwei  Anhaufungen  von  ausgeworfenen  Conchilien, 
Tang  und  Fremdkôrpern  beobachten.  Zuerst  im  Durchschnitfsniveau 
des  Meeresspiegel  den  Strandwall. 
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Das  stete  Spiel  der  Wellen  bewegt  die  ausgespttlten  Muschel- 
schalen,  Tang,  Sand,  SteincbeD  rhylhmisch  auf  und  ab,  rollt  und 
schleift  an  Âllem  und  zerslôrt  leicbt  die  Verzieruogen  der  Conchilien. 
Daber  findet  man  im  Niveau  des  Meeres  in  dem  genannten  Slrand- 
wall  nur  sellen  gut  erbaltene  Tbierreste;  was  man  findet,  ist  abge- 
rollt  und  rund  gescbliffen.  Die  Anscbauung,  dass  durcb  das  roliende 
Spiel  der  Wellen  die  Muschelreste  zerbrocben  und  zerkleinert  wUrden, 
ist  unricbtig;  denn  die  Entstebung  jener  geologiscb  so  sebr  wicb- 
tigen  Âblagerungen,  welcbe  als  Lumacbelle,  als  Musebelsand,  als 
Kalkdetritus  bezeicbnet  werden,  bat,  wie  icb  weiter  unten  ausftthren 
will,  gSinzlicb  andere  Ursacben. 

Lângs  des  Strandes  ziebt  sicb  aber  bâufig  nocb  ein  zweiter 
Streifen  ausgeworfener  Meeresreste  entlang,  welcber  dem  sogenannten 
»Winterstrand«  an  unseren  norddeutscben  Kusten  enispricbt  und  den 
icb  als  Flutbwall  bezeicbne.  Dieser  Flutbwall  enlslebt  durcb  die 
gesleigerte  Tbaiigkeit  der  slurmbeweglen  Wogen.  Bei  Sturm  werden 
viel  raebr  Tbiere,  seibst  in  grOsserer  Tiefe  erfasst  und  von  den  Wellen 
an  den  Strand  geworfen.  Das  erregle  Meer  wirft  sie  in  ein  viel 
bôberes  Niveau  und  wenn  sicb  der  Sturm  gelegt  bat,  berilbrt  die 
Durcbscbnittswelle  nie  den  Flutbwall  der  ausgeworfenen  Reste  wieder. 
So  kommt  es,  dass  dort  die  besterbaltenen  und  mannicbfaltigsten 
Tbierreste  gefunden  werden.  Sie  sind  nicht  zerbrocben  und  wenig 
abgerollt. 

Wabrend  micb  an  der  rifffreicn  Kuste  bei  Sues  und  langs  der 
TybwUste  der  Flutbwall  mit  seiner  reicben  Fauna  oft  crfreute,  war 
icb  enttâuscht,  als  icb  zum  erstenmale  bei  dem  Beduinendorfe  Grùm 
den  Strand  binter  dem  Korallenriff  besucbte.  Eine  kârglicbe  Aus- 
wabi  abgerolUer  Muscbelreste,  etwas  Tang  und  Seegras  und  ein  fora- 
miniferenreicber  Sand  waren  meine  einzige  Ausbeute.  An  mancben 
Stellen  waren  Tridacnascbalen  aurgebâuft,  aber  sie  waren  von  Fiscberu 
dortbin  gebracbt  und  des  Fleiscbes  wegen  zerscblagen  worden.  Icb 
glaubte,  dièse  Armutb  des  Strandes  binter  dem  RitT  sei  eine  locale 
Erscbeinung,  ritt  drei  Tage  lang  bis  zum  Râs  Mubâmmed  so  nabe 
an  der  Kuste,  als  es  der  weicbe  Lebmboden  erlaubte,  und  ging  tâg- 
licb  einige  Stunden  am  Strande  entlang;  aber  Uberall  war  icb  ent- 
tâuscbt  von  der  geringen  Ausbeute.  Nur  am  Râs  Mubâmmed,  wo 
das  Riff  sein  Ende  erreicbt,  wurde  die  Strandfauna  reicber,  ein  Flutb- 
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wall  mil  viclen  Mactraschalen,  einige  koslbare  AspergillumrOhren,  sel- 
lene  schOne  Echinodermen  uiid  zwischen  ihnen  uDzUhlige.Einsiedlcr- 
krcbse  (Coenobita  rugosa),  wciche  mit  ihrer  Scheere  das  Gaslropoden- 
haus  verschliessen,  als  ob  ein  Opcrculum  darauf  wâre,  Ailes  das  trat 
ùv^l  auf,  als  das  Riff  sein  Ende  errcicht  halle. 

Doch  dièse  Thalsache  isl  nichl  so  wunderbar,  als  es  mir  an- 
fttll^  erschien.  Ein  Blick  auf  das  Meer  lehrt,  dass  die  Brandungs- 
sich  bricht  an  der  pelagischen  Kante  des  Rifles.  Ein  weisses 
SeÈttimband  ziehl  sich  langs  der  KUste  und  bezeichnet  die  Stelle, 
%VG  das  Riff  beginnt.  Iin  Schutze  dièses  Wellenbrechers  kann  man 
noi  11  bei  ziemlich  bewegter  See  ruhiges  VVasser  Knden  und  bis  zum 
lliïls  im  Wasser  herumwandeln.  Der  Mangel  eines  Flulhwalles,  die 
Tlnurarmuth  des  Strandes  hinter  dem  Riff  sind  eine  einfache  Folge 
jetii^  Wellenbrechers  in  der  See. 

}n  einem  Wustenlande  trilt  aber  noch  ein  zweiler  Faclor  hinzu, 
dfM"  die  Enlwicklung  einer  Strandfauna  verhinderl:  es  isl  der  Plug- 
impd  und  der  Feldspathstaub.  Die  durch  den  natUrlichen  Wellen- 
lireclier  gcschwachte  Woge  kann  den  ins  Meer  getriebenen  Sand 
iiichL  wieder  auswerfen,  das  Wasser  vvird  seicht,  es  bilden  sich 
TUmpel,  an  deren  Boden  das  Kochsalz  sich  in  weissen  Krusten  au&- 
ëeheidet;  in  ihnen  kOnnen  nur  noch  Cerithien  ihr  Leben  fristen. 
fteçluien  wir  zu  allen  diesen  UmstUnden  noch  jene  Thatsache,  dass 
gksti  m  den  Kuslen  des  Meerbusen  von  Sues  eine  négative  Ver- 
ççbîolbung  der  Elementengrenze  volizieht,  so  ist  damit  zur  GenUge 
ûrkiUrt,  warum  der  Strand  hinter  dem  Riff  eine  so  aufTallige  Thier- 
onuuth  zeigt. 

Das  Saumriff  konnte  leicht  zu  Fuss  untersucht  werden,  da  das 
Wiisser  1 — 2  m  tief  ist  und  nur  an  der  Riffkante  tiefere  LUcken 
mê  Brunnen  auflreten  ;  aber  auch  dort  kann  man  sich  mit  einiger 
Vômcht  immcr  im  mannstiefen  Wasser  bewegen,  und  die  Gefahr,  in 

jener  Lucken  zu  stUrzen,  ist  bei  ruhigem  Wasser  nicht  so  gross, 
wenn  man  einen  Begleiter  hat,  und  mit  einem  Stock  die  Festigkeit 
(1er  Korallenschirme  prUft.  Die  Gefahr  der  Haifische  auf  dem  Riff 
seheint  mir  von  den  Eingeborenen  Ubertrieben  zu  werden,  denn  ich 
habe  nur  1 — 2  m  lange  Individuen  beobachtet;  auch  die  grossen 
Boohèn  entfliehen  so  wie  man  sich  ihnen  nâhert.  Die  Fusse  muss 
IBAm  bis  zum  Knie  dicht  mit  Binden  umwickeln  und  durch  Bastschuhe 
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schutzen,  da  die  Korallen  die  Haut  verletzen.  Will  man  Korallen 
mit  den  Handen  abbrechen,  so  erapfehien  sich  Handschuhe,  da 
man  sonst  leicht  blutende  Hânde  bekommt.  Besser  ist  ein  kleiner 
massiver  gulgestâblter  Spaten  zum  Ablosen  der  Korallen.  Zeichnungen 
und  Notizen  wurden  auf  einem  leichten  Reissbrelt  direct  auf  dem 
Riffe  gemacht. 

Die  Riffsedimente  samraelle  ich  in  (deutlich  nummerirte)  Lein- 
wandsâckchen.  Die  Nummer  wird  nolirt,  und  die  Sackchen  in 
der  Sonne  getrocknet,  sodann  ihr  Inhalt  in  dicke  Papiersîickchen 
verschlossen  und  dièse  genau  etikettirt. 

Als  Grundlage  fUr  raeine  Aufnahmcn  bei  Grûm  diente  mir  die 
englische  Hafenkarte  von  Tôr  (Tôr  Harbour  7*),  vvelche  ich  in  vier- 
mal  vergrôsserlem  Maassstabe  batte  autographiren  lassen,  so  dass  ich 
tëglich  ein  neues  Blatt  fUr  meine  Ëintragungen  benutzen  konnte.  Das 
Strandriff  bei  Grûm  habe  ich  auf  dièse  Weise  acht  Tage  lang  je 
4 — 5  Slunden  begangen,  und  der  Aufenthalt  im  roannstiefen  Wasser 
war  ofl  angenehmer,  als  der  in  der  kuhlen  Luft  am  Strande. 

Etwas  schvvieriger  war  die  Untersuchung  des  pelagischen  RiiTes 
Erg  Tôr.  Der  neuernannte  deutsche  Consularagent  Hannén  in  Tôr, 
der  die  Empfehhmgsschreiben  von  E.  Haeckel,  v.  Ransonnet  und 
anderen  Gelehrten  mit  besonderem  Sloize  vorzeigt,  half  mir  in  der 
zuvorkommendsten  Weise.  Er  seibst  oder  einer  seiner  Sôhne  be- 
gleitete  mich  mit  seinem  Segelboot  auf  das  Riiï,  und  Bisiu  Hannén 
tauchte  mit  den  gemietheten  Negern  um  die  Wette.  Mein  Interesse 
fur  abgestorbene  Korallenstdcke,  oder  gar  fUr  Sand  und  Seepllanzen 
fand  freilich  nur  wenig  VerslUndniss,  und  mit  mitleidigem  Bedauern 
sah  man  mich  an,  vvenn  mir  die  abgestorbenen  Korallenîiste  mehr 
Freude  machten,  aïs  die  farbenprUchtigsten  Schirme.  Doch  allmahhch 
gewOhnlen  sich  die  Leute  daran  und  lernten  auch  mit  Loth  und 
Dredge  umgehen.  Ich  hatte  eine  Eimerdredge  von  slarkem  Zinkblech 
mitgenommen,  deren  Rand  durch  aufgenietete  scharfe  EisenbUnder 
verstarkt  war.  Der  Henkel  konnte  herausgenommen  werden,  wenn 
er  sich  verbogen  hatte  und  ebenso  beim  Verpacken. 

Da  die  englische  Seekarle  nach  Faden  durchlothet  ist,  so  hatte 
ich  auch  meine  Lothleine  und  Reserveleine  durch  Fadenknoten  ab- 
getheilt.  Das  Loth  war  2  Kilo  schwer,  durch  einen  Mennigeanstrich 
vor  dem  Rosten  geschutzt,  und  an  seiner  Basisflache  war  die  Grubo 
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mt  Auroahmc  des  Talges.  Mil  RUcksicht  auf  das  heisscre  Klima 
httUe  ich  cin  Talggemenge  mitgenommen,  das  bei  30^  noch  zâhe 

War  durch  das  Loth  die  Tiefe  des  Wassers  und  die  Beschaffen- 
heiL  des  Sedimenles  festgestellt,  und  bot  letzteres  besonderes  Inter- 
esse, so  wurde  die  Dredge  hinuntergelassen ,  die  Taucher  sprangen 
na^  und  fulllen  sie  am  Meeresgrund.  Nur  ani  letzten  Tage  wagte 
Ich  es,  die  Dredge  in  solchen  Tiefen  ziehen  zu  lassen,  wo  die  Taucher 
raehr  arbeilen  konnten.  Dreimal  schien  sie  verloren,  und  es 
0tfCfrderte  lange  Arbeit,  sie  aus  den  Klippen  freizumachen. 

In  anschaulicher  Weise  schildert  Klunzinger^)  und  im  Anschluss 
an  ihn  0.  Fraas  das  Leben  auf  dem  Riff  in  Kossêr,  und  unterscheiden 
fUnf  verschiedene  Zonen.  Ich  habe  dieselben  i^icht  in  gleicher  Schllrfe 
beobachten  kônnen  und  will  daher  nicht  den  Yersuch  machen,  das 
Sehema  von  Kossêr  auf  Grûm  zu  Ubertragen,  sondern  ich  werde 
"VètSuchen,  die  verschiedenen  Gebiete  auf  und  an  dem  RiflF  als  ver- 
sduedene  Stadien  eines  einheitlichen  Processes  darzustellen  und  mit 
meiner  Schilderung  dort  beginnen,  wo  das  Riff  in  seiner  BlUlhe 
steht. 

Tausende  kleiner  Korallenthiere  sprosscn  auseinander  hervor 
ttnd  bilden  den  Korallenslock  ;  ein  festes  Cônenchym  verbindet  die 
timzelnen  Kelche  und  das  Individuum  vermag  seinen  Standort  nicht 
m  ^echseln.  WohI  kann  es  mit  tliilfe  seiner  zarten  Tentakeln  ein 
Ideînes  Nachbargebiet  tastend  durchgreifen,  aber  der  Nahrungserwerb 
lâim  durch  solche  active  Bewegungen  nicht  auf  verschiedenem  Ge- 
hiote  ausgeabt  werden.  So  sind  jene  unzUhligen  Thierchen  darauf 
imyewiesen,  dass  die  Welle  ihre  Nahrung  herbeilriigt.  Ein  bevvegtes, 
stets  mit  frischer  Nahrung  erfulltes  reines  Wasser  ist  daher  die  noth- 
wcudige  Voraussetzung  des  Korallenlebens.  Indem  sich  die  Individuen 
linn  Stocke  vereinen,  gevvâhren  sie  sich  gegenseitig  einen  mechani- 
WÊItn  Schutz,  und  je  stUrker  die  Welle  daherbrandet,  desto  enger  und 
gêdrângter  mUssen  sie  sich  zum  Stocke  verbinden  ;  dem  horizontalen 
Stoss  des  Wassers  muss  der  Stock  einen  môglichst  geringen  Wider- 
stand  bieten  und  zugleich  so  gebaut  sein,  dass  allen  ihn  zusammen- 
setzenden  Einzelthieren  gleichmâssig  viel  Nahrung  zugeschwemmt  wird. 


\)  Bilder  aus  Oberagypien,  S.  326 — 373. 
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Môgen  in  den  Tiefen  des  Océans  Ëinzelkorallen  leben  und  gedeihen 
kônnen,  des  Lebenselement  des  Korallenstockes  ist  die  bewegte  Flach- 
see.  Und  eine  einfache  Anpassung  an  die  Lebensbedingungen  der 
Brandungs^one  ist  die  schirmfôrmige  Gestalt  der  KorallenstOcke  ;  eine 
Geslalt,  welche  viel  Oberflache  und  wenig  seitlichen  Widerstand 
bietet. 

Âllein  noeh  eine  weilere  Bedingiing  rauss  erfallt  sein,  vvenn  ein 
Korallenstock  wachsen  und  gedeihen  soll.  Die  bis  3  m  breiten, 
mehrere  Cenlner  schweren  Korallenschirme  erheben  sich  auf  einem 
relativ  schmalen  Stiel.  In  ihm  ist  das  Cônenchym  am  mâchligsten 
entwickelt  und  nur  vereinzelte  Kelche  ernahren  ihn;  noch  weniger 
Korallenlhiere  aber  enthâlt  die  lappige  Cônenchyrabasis,  mit  welcher 
der  Stock  aufgewachsen  ist.  Auf  sandigem  oder  leicht  zerbrôckeln- 
dem  Untergrund  kann  aus  rein  physikalischen  GrUnden  ein  2  m  breiter 
Madreporenschirm  nicht  festwachsen  —  die  erste  hohe  Welle  wUrde 
ihn  abbrechen.  Wie  fest  manche  Korallen  aufgewachsen  sind,  das 
merkt  man,  wenn  die  Taucher  mit  einem  kleinen  Brecheisen  oder 
mit  Hammer  und  Meisel  unler  Wasser  arbeiten.  Manchen  schônen 
seltenen  Stock  habe  ich  dem  Meere  lassen  mUssen,  bloss  weil  ich 
ihn,  seibst  mit  Hammer  und  Meisel,  nicht  abzulôsen  im  Stande  war. 
Ein  fester,  nicht  verschiebbarer  Untergrund  ist  daher  eine  wesent- 
liche  Vorbedingung  f(ir  das  Gedeihen  von  Riffkorallen.  Mag  er  von 
anstehenden  Felsen  oder  von  KorallenUsten  gebildet  sein,  welche 
durch  Kalkalgen  verkittet  wurden,  nur  auf  ihm  wird  sich  ein  Ko- 
rallenriff  ansiedeln. 

Bei  der  so  Uberaus  intensiven  Vermehrung  durch  Theilung  und 
Sprossung  spielt  die  geschlechtliche  Fortpllanzung  der  Korallen  nur 
eine  untergeordnele  Rolle,  obwohi  naturgemtSss  nur  auf  diesem  Wege 
die  Bildung  neuer  Stôcke  erfolgen  kann,  sofern  nicht  der  von  Klun- 
ziNGER  beobachlete  Vorgang  einer  KnospenablOsung  bei  Balanophyllia 
gemmifera  auch  bei  anderen  Korallen  vorkommt.  Die  befruchtetcn 
Embryonen  und  Larven  schwimmen  frei  im  Wasser  umher  und  mogen 
vielleicht  einen  Theil  der  Nahrung  benachbarter  Korallen  bilden.  Das 
ist  wohl  auch  einer  der  GrUnde,  weshalb  so  selten  eine  Korallen- 
colonie  auf  einer  anderen  lebt.  Sobald  sich  eine  Larve  dem  lebcn- 
den  Stock  nahert,  wird  sie  von  den  Millionen  kleiner  Tentakeln  ge- 
wiss  ebenso  ei^riffen,  durch  die  Nesselorgane  bctUubt  und  endiich 


474 


JOHANNES  VVaLTHER, 


[38 


verzehrt,  wie  jedes  andere  im  Seewasser  flottirende  Infusor.  Ein 
anderer  Gnind  ist  der,  dass  das  COnenchym  in  gleicher  Weise  wie 
der  Kelch  mit  einer  Sarkodehaut  Uberzogen  isl.  Nur  da,  wo  die 
Sarkode  durch  eine  Verletzung  entfernt  wurde,  kann  sich  eine  kleine 
Korallengastrula  festsetzen  und,  durch  Knospung  sich  vermehrend, 
einen  Stock  bilden,  der  unter  Umstânden  den  darunter  befindlichen 
Stock  Ubervvachsen  und  aushungern  kann.  Der  von  Ehrenberg  ^)  auf- 
gestellte  Satz,  dass  keine  Koralle  auf  einer  anderen  wachse,  erleidet 
viele  Ausnahmen.  Im  Allgemeinen  wird  allerdings  die  Regel  sein, 
dass  der  Tod  des  einen  Stockes  vorausgehen  muss,  ehe  sich  ein 
zweiter  darauf  ansiedeln  kann. 


Fig.  22.    Waclï slhum  und  Absterben  cines  Stylo ph ora stockes  . 
i.  Lcbende  Asie.   2.  Abgcslorbcnc  Àstc.    3.  Kalksand. 

Die  cenlralen  Àste  eines  Stockes  sind  zuerst  entstanden,  sie 
slerben  auch  zuerst  wieder  ab.  Semper  erklart  die  centrale  abge- 
storbene  vertiofte  Partie  von  Porilesstôcken  dadurch,  dass  sie  bei 
Ebbe  vom  Wasser  entblost  und  endiich  durch  Regenwasser  ausgc- 
vvaschen  wilrde.  Dièse  Voraussetzung  trifft  fUr  den  Meerbusen  von 
Siies  nicht  zu,  in  dem  ich  niemals  einen  vom  Wasser  ganz  oder  theil- 
vvoise  entbIOslen  lebenden  Korallenstoek  beobachtelo,  trolzdem  ich 

i)  EiiRENBERG,  ObcF  dic  NaluF  und  Bildung  der  Korallenblinke  des  rolhen 
Meeres.    Abb.  d.  Borl.  Akad.  d.  VVissenscb.  1834.  S.  50. 

2i  Semper,  Die  natiirlicben  Exislenzbedingungen  der  Thiere.   II.   S.  32. 
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zu  allen  Zeiten,  bei  Ebbe  wie  bei  Fluth,  stundenlang  auf  dem  Riffe 
war.  Der  SEMPER'sche  Erklârungsversuch  lUsst  sicli  daher  auf  die 
von  niir  untersuchten  Gebiele  nicht  iibeiiragen.  Da  aber  hier  die 
halbabgestorbenen  Korallenstôcke  haufig  sind,  und  da  es  die  raittle- 
ren  âltesten  Asie  des  Slockes  sind,  welche  zuerst  absterben,  so 
scheint  mir  die  Anschauung  naturgemâss,  dass  es  sich  hier  uiu  einen 
Tod  aus  AltersschwUche  handeit  und  dass  die  Lebensdauer  eines 
Korallenstockes  begrenzt  sei.  Am  schônsten  Il&sst  sich  dieser  Ab- 
sterbeprocess  an  Stylophora  verfolgen  und  die  obenstehenden  Bilder 
veranschaulichen,  wie  ein  solcher  Stock  wachst  und  stirbt  (Fig.  22). 
Aber  auch  andere  Gattungen  zeigen  Uhniiche  Bilder  und  lassen^  er- 
kennen,  wie  die  mittleren  (schwarz  bezeichnelen)  âltesten  Theile  ab- 
slerben,  wëhrend  der  Rand  des  Stockes  noch  kraflig  weiter  wftchst 
und  gedeiht  (Fig.  23,  24). 


In  dem  Maasse  als  die  centralen  Theile  eines  Slockes  sterben, 
siedeln  sich  Algen,  Florideen,  Bryozoen,  Sertularien  und  andere  Po- 
lypen,  Gorgoniden  und  viele  kleine  Organismen  auf  ihnen  an.  Die 
Krebschen,  welche  in  grosser  Zahl  und  aus  allen  Familion  zwischcn 
den  Àsten  der  Koralle  leben,  finden  darauf  eine  wilikommene  Nah- 
rung,  grosse  Krebse  oder  Fische  mit  krîiftigen  Schneidezllhnen  weiden 
daran  und  unterstUtzen  den  Zerstôrungsprocess.  Wohl  sendet  der 
Stock  immer  aufs  Neue  seitliche  Asie  aus,  aber  sein  Mark  wird  zer- 
stôrt.  Lithodomus,  welche  schon  in  lebenden  Àsten  hUufig  einge- 
senkt  ist  und  nur  durch  ein  kleincs  Loch  mit  der  Aussenweit  corn- 
municirl,  bohren  sich  in  ganzen  Schaaren  in  die  abgestorbenen  Asie, 
so  dass  man  beim  Durchschiagen  derscibcn  ailes  von  2  cm  langon 
Lochern  durchvvuhit  fmdet;  Anneliden,  oft  60  cm  lang,  nagen  lango 
vielgewundene  Glinge  durch  das  Ciinonchym  und  grossero  Krebse  und 


Fig.  23.  Halbabgeslor- 
bencr  PorilessI oc k. 


Fig.  34.   Halbabgeslorbener  Coeloria- 
stock. 
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Fische  stellen  wieder  diesen  weiclihautigen  WOrmern  nach.  Was  sich 
lockert  oder  von  den  grôsseren  Thieren  abgebrochen  wird,  das  zer- 
kleinert  das  Heer  kleinerer  Raubthiere,  und  allmâhlich  wird  aus  deni 
farbenprachligen  Korallenstock  ein  uDscheinbares  algenbewachsenes 
tropfsteinartiges  Gebilde,  das  nur  noch  auf  dein  Querbruch  die 
Korallenstructur  erkennen  iSsst,  denn  die  Kelche  wurden  zuerst 
zerstôrl. 

Auf  den  todten  Àsten  siedeln  sich  rothe  und  griine  Algen,  Ac- 
linien,  Synascidien  an,  kleinere  Asteriden,  Ophiuriden,  Gasieropoden  etc. 
leben  darauf,  haufig  angepassl  an  die  dunkelrothe  Farbe  der  Kalk- 
algen.  Zwischen  den  Algenrasen  kriechen  kleine  Foraminiferen  umher 


Fig.  25.  Treppenfôrm iger  Aiifbau  eines  Mad rcporenri f fes. 

und  bilden  wohi  die  Nahrung  vieler  Tliiere.  Dcr  Algenlhallus 
coiTodirt  die  Oberfladie  der  Koralle  immer  mehr  und  gerade  die 
zarten  Kelchsepten  gehen  am  raschesten  zu  Grunde.  Wo  zwei  Àste 
Ubereinander  liegen,  da  werden  sie  verkitlet  durch  Bryozoenrinden 
oder  noch  hUufiger  durch  dunkelrothe  Kalkalgen  (Lithophyllum).  Wie 
Lebermoose  an  feuchten  Mauern,  so  kriechen  die  lappigen  Blattchen 
aberall  herum  und  verkitten  und  Uberrinden  aile  KorallenUste  am 
Boden.  Dadurch  aber  wird  ein  fester  Rost  geschaffen,  auf  dem  neue 
Korallencolonien  sich  anzusiedeln  vermogen. 

Wichlig  fur  den  Gesaramlbau  der  Riffe  ist  es,  dass  die  zabl- 
rcrchercn  und  cliarakterislischen  Formen  in  ihrer  verlicalen  Ilohe  eine 
gewisse  Gronze  nicht  Uberschroilen.   Besonders  Madrepora  corymbosa 


41] 


Die  Korallenrippe  dbr  Sinaiualbinsel. 


477 


und  ahnliche  Arten,  welche  durch  ihre  Zahl  dominiren,  werden  selten 
hôher  als  ein  Drittel  des  Schirmdurchmessers.  Auch  Stylophora  Uber- 
schreitet  nicht  eine  gewisse  entsprechende  Hôhe.  Dadurch  wird  die 
Oberflâche  des  Riffes  treppenfôrmig  geslaltet.  Eine  Schirmplatte  setzt 
sich  auf  die  andere  auf  und  das  Riff  ersteigt  man  auf  einzelnen  Stufen. 
Andere  Formen,  wie  Coeloria,  Pocillopora  u.  s.  w.  bringen  eine  géfôllige 
Abwechsiung  in  den  Bau  des  Riffes,  doch  geben  ihm  die  schirm-^ 
fôrmigen  StOcke  seinen  typischen  Charakter  (s.  obenslehende  Fig.  25 
und  Taf.  IV).  Aber  ich  will  schon  an  dieser  Stelle  darauf  hinweisen, 
dass  dadurch  keine  horizontal  gefUgte  Masse  entsteht,  denn  die  fos- 
silen  Riffe  sind  vertical  zerkluflet. 

Die  allgemeine  Anordnung  der  Korallen  auf  dem  Riff  mOchte 
ich  am  liebsten  mit  einem  Parke  vergleichen.  Zwischen  blahenden 
Buschgruppen  und  buntfarbigen  Blumenbeeten  verschhngen  sich 
sandbedeckte  Wege;  bald  verschmalern  sie  sich  zwischen  hohen 
BUschen,  nittnden  wohi  auch  in  eine  schattige  Grotte,  bald  ver- 
breitern  sie  sich  zu  kiesbedeckten  PISitzen.  Genau  so  verhalten  sich 
die  bunten  Korallencolonien  zu  den  weissen  Detritusgebieten.  In  den 
innercn  Rifftheilen  wandelt  man  zwischen  flachen  Korallenbeeten  auf 
den  sandbedeckten  Wegen  umher.  Nach  der  Riffkante  zu  werden 
die  Korallenbeete  zu  2 — 3  m  hohen  Gruppon  und  der  Detritussand 
nimmt  geringere  RUunie  ein. 

Wie  ich  schon  einleitend  erwahnte,  das  Riff  wilchst  und  gedeiht 
ara  besten  an  der  Riffkante,  und  der  gegen  das  Ufer  zudehmende 
Detritussand  zwischen  den  Korallen  lehrt  uns  ein  wichtiges  Capitel 
aus  der  Lebens-  oder  besser  Sterbensgeschichte  des  Riffes. 

Von  Zweischalern  ist  Chama  hUufig,  aber  so  mit  Algen  bewach- 
sen,  dass  sie  schwer  zu  erkennen  ist;  nUchst  ihr  aber  ist  Tridacna 
das  auffalligsle  Weichthier  auf  dem  Riff.  Bei  Grûm  freilich  ist  sie 
selten,  aber  hier  wird  sie  als  Nahrungsmittel  viel  abgesuchl.  Am 
Râs  Muhâmmed  jedoch  waren  manche  Stellen  mit  Tridacna  tlbersUet, 
ein  Thier  lag  V2  Meter  vom  anderen.  Der  grUnblaué  Mântelsaum 
dcrselben  trug  nicht  unwesentlich  bei  zur  Farbenpracht  der  dor- 
tigen  Riffe.  (Die  Korallen  sind  meist  grUn,  oHvenbraun  und  violett, 
nur  Stylophora  ist  gewôhnlich  heliroth.) 

Meine  BemUhungen,  grOssere  Kalkalgenlager  auf  dem  Riffe  zu 
Ihiden,  waren  vergeblich.    Am  Landungsplalze  der  Fischerboole  bei 
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Grûm  lagen  eine  ganze  Anzahl  20  cdi  grosser,  HnseDfôrmiger  Litho- 
ihaiDniumknollen  ;  einige  derselben  hatten  Korallen  mit  einer  5  cm 
ilicken  Kruste  Uberwachsen,  aber  die  Fischer  konnten  mir  nicht  an- 
geben,  wo  die  StUcke  herslammten,  und  es  war  mir  nicht  môglich, 
4lis  Algenlager  aufzufinden.  An  einer  Bucbt  von  Ghasulàni,  ôstlich 
yôm  Râs  Muhàmmed,  fand  ich  den  Strand  ganz  Ubersâet  mit  grlinen 
jjthothamnien  und  mit  Corallinaknollen.  Ich  hoffte,  auf  dem  RUck- 
Weg  die  Stelle  nâber  untersuchen  zu  kônnen,  allein  Wassermangel 
^Wang  mich,  einen  kilrzeren  Weg  einzuscblagen. 

Somit  bin  ich  ausser  Stand  feslzustellen,  unter  welchen  Bedin- 
gungen  die  gefundenen  Algen  lebten,  und  welchen  Antheii  sie  nehmen 
i(i  dem  Eau  gewisser  RifTstrecken.  Nur  die  schon  erwâhnten  Litho- 
l^yllumrinden  findet  man  tiberall  auf  allen  abgestorbenen  Korallen- 
itten  als  dUnnen  Uberzug.  Leider  brechen  dièse  dttnnen  Rinden  beim 
Ounnschleifen  gewOhnlich  ab  und  trotz  aller  Sorgfalt  konnte  ich  keine 
^usammenhângenden  Bilder  gewinnen.  Um  aiso  nicht  ein  Combina- 
tionsbild  geben  zu  mUssen,  habe  ich  auf  Taf.  VI,  Fig.  1  einen  Schliff 
dargestellt  durch  eine  Limaschale,  welche  von  Kalkalgen  uberrindet 
*urde,  aus  dem  Golf  von  Neapel. 

Die  scheerentragenden  grôsseren  Krebse,  (Macruren  und  Bra- 
dryuren),  entwickeln  eine  staunenswerthc  Geschicklichkeit  im  Zer- 
brechen  und  Zerkleinern  von  Muscheischalen,  Echinodermenskelett^en 
und  Fischleichen.  Indem  sie  zwischen  den  KorallenstOcken  jagen, 
brechen  sie  die  todlen  Àste  ab,  welche  ihnen  das  leckere  Wild  ver- 
birgt  und  der  Uunger  eines  50  cm  langen  Krebses,  wie  ich  ihn  auf 
dem  Riiï  des  Râs  Muhômmed  fmg,  ist  gewiss  nicht  rasch  gestillt. 
Schon  vor  mehreren  Jahren  habe  ich  in  der  zoologischen  Station  zu 
Keapel  Beobachtungsreihen  begonnen  ttber  die  Lebensweise  der  Krebse, 
W^d  ihre  geologische  Bedeutung.  Keine  Thierleiche  sinkt  am  Meeres- 
grunde  nieder,  die  nicht  sofort  von  allen  Seiten  Krebse  anlockt.  Mit 
bewunderungswUrdiger  Schnelligkeit  zerzupfen  sie  das  Fleisch,  zer- 
reissen  und  zerbrechen  die  Skeletle  und  holen  aus  dem  kleinsten 
Sttlckchen  noch  Fleischreste  mit  ihren  KaufUssen  heraus.  MOgen 
bolirende  Naticazungen,  oder  Vioa  den  Process  eingeleilet  haben,  die 
sehecrenlragenden  Krebse  vollenden  ihn,  und  jonc  railchtigen  Ab- 
lagerungen  von  Detrituskalken ,  welche  sovvohi  in  der  Gegenwart, 
^ie  in  vergangenen  ErdepocUen  eine  so  grosse  Rolle  bei  der  Sedi- 
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raentation  gespielt  haben,  sind  in  erster  Linie  ein  Werk  der  Krebse. 
Die  Zabi  der  Krebse  auf  der  Secca  di  Benda  Palummo  îm  Golfe  von 
Neapel  ist  erstaunlich,  und  ebenso  unzSihlbar  sind  die  Schaaren  der 
kleinen  und  grossen  Krebse,  welche  die  Riffe  des  Rothen  Meeres  be- 
vOlkern.  Sie  sind  die  Slrassenpolizei  des  Meeres  und  sorçen  dafUr, 
dass  nirgends  faulende  verwesende  Massen  am  Meeresgrunde  sich 
ansammeln  (ebenso  wie  die  Einsiedierkrebse  den  Slrand  des  Rothen 
Meeres  von  allem  Verwesenden  reinigen).  Uierbei  zerkieinern  und 
zerbrecben  sie  aile  Skeletttheile. 

Die  Brandung  vermag  nur  zu  rollen  und  zu  schleifen,  die  Krebse 
aber  erzeugen  scharfkantige  Lumachellen,  Muscbelbreccien  und  De- 
trituskalke,  und  spielen  somit  eine  wicbtige,  geologische  Rolle  am 
Meeresgrund. 

Es  ist  von  einiger  Bedeutung,  darauf  hinzuweisen,  dass  auf  dem 
Icbenden  Riff  terrigene  Sedimente  so  selten  sind  und  so  isolirt  auf- 
treten,  dass  man  anzunehroen  geneigt  ist,  sie  seien  durch  Zerstôrung 
submariner  Klippen  entstanden,  nicht  aber  durch  das  Meer  trans- 
port irt  vvorden.  Ich  glaube,  dass  haufig  die  Transportkraft  des  Meeres 
fur  terrigene  Sedimente  UberschUlzt  wird.  Die  Thatsache,  dass  im 
Seewasser  jede  Flusslriibe  15  mal  so  rasch  niedersinkt  als  im  Suss- 
wasser,  die  Betrachtung  des  submarinen  Kustenabfalls  an  Dcllagebieten, 
die  geringe  Verbreitung  der  Deltasedimente  in  das  Meer  hinaus,  dUrfen 
bei  Beurtheilung  jener  Frage  nicht  Ubersehen  werden.  Die  Chloride 
des  Seewassers  zersetzen  die  Felsen  am  Meeresgrunde  ebenso,  wie 
es  P.  ScHiRLiTz*)  ftlr  die  Kustengesleine  nachgewiesen  hat,  und  die 
Sanidinsande  finden  sich  auf  der  Secca  di  Benda  Palummo  im  Golf 
von  Neapel  ebenso,  v\'ie  an  den  Kiisten  von  Sorrent  und  Ischia  — 
obwohl  dièse  drei  Stellen  durch  weite  schlammbedeckle  GrUnde  voll- 
stândig  geschieden  sind. 

Auf  dem  Korallenriff  werden  fast  aile  LUcken  durch  daseibst 
gebildeten  authigenen  Kalksand  ausgefullt.  G.  Keller^  hat  sehr  klar 
ausgefuhrt,  wie  das  LichtbedUrfniss  der  Korallenarten  verschieden  ist, 
und  leitet  davon  die  Hôhlenbildung  auf  dem  RiiTe  ab.  Wenn  es  sich 
nachweisen  liesse,  dass  die  Riffkorallen  mit  Algenzellen  in  der  gleichen 

1)  J.  Waltiier  und  P.  Schirlitz,  Studien  zur  Géologie  des  Golfes  von  Neapel. 
Zeilschrifl  d.  d.  geol.  Ges.  <886. 

2)  C.  Keller,  Madagascar.  <887. 
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Symbiose  lebten,  wie  viele  Aktinien^),  so  ware  jene  Anschauung 
leicht  verstUndIich  und  es  wttrde  auch  erkiarlich  sein,  wovon  die 
Korallenthiere  leben,  wenn  das  pelagische  Thierleben  ihnen  einmal 
wenig  Nahrung  bietet. 

Ob  aile  LOcken  auf  dem  Riff  wirklich  ausgefullt  werden,  oder 
ob  ein  Theil  der  vielverschlungenen  HOhlen,  welche  das  RiflF  durch- 
luaben,  Bicht  Uôbie  bleibt,  darttber  habe  ich  keine  abschliessenden 
QlBQ||®<^tttiige!&l9^^  kônnen  ;  ich  halte  es  nach  meinen  Errahrungen 
iftf  i|||âiS|ir,i^^  ausgeschlossen,  und  will  auf  die  theoretische 
BêdêQtu^,  #ë9éf  fur  die  Entstehung  von  Hôhlen  im 

Stl&gebîrge  nur  beililufig  hinweisen. 

In  dein  Maas^se  als  man  sich  von  der  Riffkante  aus  dem  Ufer 
niihert,  iiehnvun  die  Korallen  ab  und  die  Detritussande  zu,  bis  end- 
licli  am  Strande  auch  terrigene  Elemente  sich  am  Sédiment  bethei- 
]ij$en.  Wahreod  an  der  beweglen  Brandungszone  der  Riffkante  die 
illir^eii^^  werden  sie  nach  der  Kuste  zu  immer  seltener 

^^ifpSmn  liîIdeC  die  charakteristische  Form  dieser  inneren  Zone. 
Die  voit  KiiîiiiiMCiBft  vorgeschlagenen  Namen  Madreporenzone  und  Stylo- 
phorazone  sind  ^Ucklich  gewtthlt  und  bestimmen  den  Typus.  Die 
Madreporen  vvachsen  meisl  als  flache  Schirme;  Stylophora  hat  keine 
brandenden  Wogen  zu  brechen,  sie  strebt  mehr  vertical  in  die  HOhe 
(i.  1^*  jîj^j  6€^0A  die  KUste  zu  werden  auch  sie  immer  kiimmer- 
ttibêff  lUiMi^lili^  Stocke  sind  hUufig,  schwarze  Echinometra 
ItoïÉlâr  It^^  im  Sande,  und  ihre  zerbrochenen  Siachcln 

fUrben  ihn  hUulig  grau. 

So  stiïbt  das  Riff  schrittweise  nach  der  KUste  zu  ab.  Algen 
und  Phaneroganion  bilden  im  seichteren  Wasser  wenig  erhdhte 
Hasen,  Thalassia  Iloinprichii,  Cymodocea  serrulata,  C.  ciliala,  Ilalo- 
phOe  slipplata  iiiachen  sich  breit.  Dazwischen  ist  der  Grund  ge- 
|îâi$tlkrl  ^  lÉÉliil  Bchwarzen  Mytilus,  so  dass  der  Fuss  knirschend 
1^  Direct  am  Strande  scheint  das  Korallen- 

ttifs  Neue  m  bêginnen,  flache  Korallenfelsen  bilden  ihn;  jedoch 
es  ist  nur  ein  subfassiles  Riff,  das  die  VVellen  vom  bedeckenden  Sande 
enlblusl  liabon,  VAne.  Grenze  zu  ziehen  zwischen  dem  lebenden  Riff 
und  diesen  subfosjsilen  Felsen  ist  schlechterdings  unmOglich  und  so 

1)  Dit^Kdri  th&f  jpymbiose  von  Algen  und  Thieren.   Arcli.  f.  Anal,  und 
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mischen  sich  auch  am  Strande  die  Reste  lebender  Thiere  mit  dcn 
gebleichten,  oder  durch  Thonschlamm  gelb  gefUrbten  Fossilien  einer 
jUngslYergangenen  geologischen  Période. 

Das  Aquarell  der  Tafel  IV  giebt  in  seiner  oberen  Haifte  ein  Bild 
von  der  Oberllache  eines  Riffes  in  jener  Smaragdfarbe,  wie  ich  sie  bei 
Grûm  Oflers  beobachtete.  Links,  dem  Ufer  nahe,  sind  grUne  Pflanzen- 
rasen,  polsterartig  erhOht,  dazwischen  die  schwarzen  Mytilu^ptlaster. 
Nach  rechts  schliesst  sich  die  Zone  der  rothgelben  Stylophora,  zwis^tBî 
deren  Stôcken  die  schwarzen  Ëchinometren  liegen.  Darauf  folg^'#^2âàé 
der  olivgrUnen  Madreporen  mil  ihrem  treppenartigen  GefUge niid  tîélbis 
LUcken,  weiter  rechts  wird  das  Wasser  rasch  mehrere  Meter  tief  und 
das  RifF  erreicht  sein  Ënde.  Die  untere  Haifte  des  Bildes  ist  bIb 
Durchschnitt  durch  dasselbe  Riff  gedacht,  und  wurde  aus  eitier  An-^ 
zahl  natUrlicher  Durchschnitte  componirt,  um  das  allgemeine  vet  licale 
GefUge  des  abgestorbenen  Riffes  und  das  Verhaltniss  der  (dunkai  scbrafOrr 
ten)  Korallenstôcke  zu  dem  (hellen)  FuUsand  zur  Darstellung  ai  fïrif^^v 

Nach  Fraas  I.  c.  S.  1 92  ist  das  Vorkommen  von  S(Étitefiil  ^ 
G.  Djimseh  und  von  Petroleum  am  G.  Sôt  eine  Erscheinung,  welche 
im  Zusammenhang  steht  mit  dem  Absterben  des  Riffes.  Nach  dem 
Berichl  des  Herrn  Ingénieur  Michel  aber,  welcher  die  Bohningon  nm 
G.  Sôt  leitet,  und  nach  den  Gesleinsproben  von  dort  im  Muscuiu  v(ïn 
Cairo  nimmt  das  Petroleum  nach  der  Tiefe  an  Menge  zu  und  es  betindul 
sich  das  eigentliche  Petroleumiager  in  der  Kreide,  viellelobt  Soptf 
im  nubischen  Sandstein. 

Cher  das  Schwefcllager  an  den  Korallenriffen  von  Djliôti^ Jîâ^ 
richtet  Herr  Michel,  dass  es  in  Verbindung  stehe  mit  einer  Sfliwt  IVl- 
quelle.  Dieselbe  VerknQpfung  von  Schwefelquellen  am  G.  IfcUïJiuiun 
Pharaûn  und  G.  Hamroâm  Mûsa  der  Sinaihalbinsel  mit  vi'i:^y|i:^lon 
Kalkschichlen  und  Gypslagern  wurde  von  mir  schon  oben  ervvahuL 

4.  Marine  Oolitlie. 

In  der  Nahe  von  unbedeutenden  Korallencolonien  tret^it  hei  SàSà 
und  in  hoherem  Maasse  am  Rand  der  TyhwUste  récente  Ooliihsande 
auf,  welche  ein  gewisses  Interesse  beanspruchen  dUrflen.  Es  ist  abor 
mehr  die  raumiiche,  als  die  genetische  Beziehung,  welche  mich  ver- 
anlasst,  im  Anschluss  an  die  Korallensedi mente  auch  die  Ootithsande 
zu  schildern. 


482 


JOHANNES  WaLTHER, 


L46 


Schon  auf  dem  ebbeentbldsten  Sirande  bei  Sues  waren  mir 
kleine  weisse  Rôrnchen  von  porzellanartigem  Glanz  und  0,3  mm  Durch- 
messer  aufgefallcn,  vvelche  OoHihe  zu  sein  schienen.  Allein  sie  waren 
so  vereinzelt,  dass  dièse  Erscbeinung  auch  anders  hâtte  erkiârt  werden 
kônnen.  Am  zweiten  Tag  meiner  Reise  durcb  die  Tybwttste  lagerte 
ich  Miltags  im  Uâdi  Dehése,  einem  gerôllreichen  Rinnsal  mit  verein- 
zellen  Salsulastr^uchern.  Zwischen  den  vom  Flugsand  polirten  und 
abgeschliffenen  KalkgerOllen  fielen  mir  abermals  die  kleinen  porzellan- 
artigen  Rôrncben  auf,  welche  Milioliden  âhniich  sahen,  aber  doch 
keine  Foraminiferenstructur  zeigten.  Ich  vermuthete,  dass  sie  aus 
dem  Gebirge  herausgeruhrt  worden  seien,  allein  beim  Graben  kam 
ich  bald  auf  einen  marinen  Lehm,  vvelcher  dem  Salzthon  glich,  der 
auf  dem  ebbeentbIOsten  Strand  das  Sédiment  bildet,  und  in  ihm  war 
die  Zahl  der  KOrnchen  bedeutend  grOsser.  Ich  verfolgte  daher  die 
schwach  geneigte  Ebene  nach  dem  Meeresslrande  und  sah,  wie  die 
weissen  KOrnchen  immer  zahireicher  wurden.  Hinter  dem  aus  vielen 
schOnen  Conchilien  bestehenden  Fluthwall  war  eine  dUnenartige  An- 
haufung  von  Oolithkôrnchen  und  der  flache  Meeresboden  war  mit 
einem  gelben  Schlamm  bedeckt,  welcher  ausschliessiich  aus  feinem 
Oolith  bestand.  Der  Schlamm  zeigte  parallèle  Rippelmarken  und  viele 
verwescnde  Thierreste  lagen  im  1 0  cm  tiefen  Wasser  zwischen  sub- 
fossilem  Riffkalk.  Unter  dem  weichen  Schlamm  der  Bodenoberflâche 
waren  die  Kôrnchen  schon  etwas  verkittet  und  zu  KlUmpchen  von 
10 — 30  vereint,  endlich  bei  5  cm  Tiefe  war  das  Sédiment  so  fcst, 
dass  man  es  schneiden  konnte.  Meine  erste  Vermulhung  war  auch 
hier,  dass  dièse  Oolithkôrnchen  durch  den  Zerfall  eines  Oolithgesteins 
gebildet  wurden,  aber  nirgends  sah  ich  am  Strande  ein  solches  an- 
stehen  oder  auch  nur  BruchstUcke  davon.  Ich  achlete  nun  wiihrend 
meiner  ganzen  folgenden  Reise  durch  die  Sinaihalbinsel  und  die  ara- 
bische  WUste  bis  zum  Nil  sorgfaltigst,  ob  ich  nicht  irgendwo  ein 
Oolithgestein  finden  mOchte,  suchte  aile  aufgenommenen  Profile  be- 
sonders  auf  diesen  Gesichtspunkt  hin  durch,  und  ich  kann  mit  Sicher- 
heit  aussprechen,  dass  in  den  Gesteinen  der  Sinaihalbinsel  und  der 
von  mir  durchreislen  Gebiete  der  arabischen  Wuste  nirgends  Oolith- 
bânke  oder  auch  nur  Oolithkôrner  auflrelen  und  bin  daher  Uberzeugt, 
dass  das  Oolithlager  am  Ausgang  des  Uâdi  Dehése  eine  récente  Bildung 
in  slatu  nascendi  ist. 
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Zur  mikroskopischen  UntcrsuchuDg  wurden  die  mit  Terpentid 
befeuchteten  Rôrnchen  in  Canadabalsam  eingescbmolzen  und  so  ge^ 
schliffen.  Wie  Taf.  VI,  Fig.  2  erkennen  lasst,  sind  die  einzelnen  OoIithK 
kOrnchen  rundiich,  aber  von  etwas  verzogenen  Umrissen.  Die  âussereô 
Umrisse  entsprechen  durchgângig  den  Ecken  und  Kanten  der  ein- 
geschlossenen  Quarzkôrner.  Nur  ein  kleinerer  Theil  zeigte  sich  ans 
mehreren  Schalen  aufgebaut;  in  solchein  Fall  befand  sich  eine  schwarz- 
liche  Zone  zwischen  der  inneren  dunkelgelben  und  des  Hussereà;- 
heilen  Kalkrinde.  Wâhrend  die  Gesanamtgrôsse  der  Oolithe  ziemlich 
gleiche  Dimensionen  zeigt,  ist  der  Kern  doch  von  ganz  verschiedener 
Grosse,  und  dièse  Thalsache  scheint  rair  beachlenswerth  fiir  die  Ent^ 
slehung  der  Oolithe.  Denn  nur  so  lange  kônnen  dieselben  mit  neuen 
Kalkrinden  umgeben  werden,  als  sie  die  Bewegung  des  Wassers 
floltirend  erhalt.  Je  slUrker  der  Wellenschlag  ist,  deslo  grôsser  kônnen 
die  Kôrnchen  werden,  aber  sobald  sie  eine  bestimmte  Schwere 
erreicht  haben,  sinken  sie  zu  Boden. 

Die  durch  Salzsâure  isoUrten  Kerne  bestehen  hauptsâchlich  au^ 
Quarz,  aber  auch  aus  Feldspath,  Granat,  Magneteisen,  Kieselnadelà 
und  Foraminiferenfragmenten. 

Herr  Oberbergdirector  von  Glmbel  verpflichtet  mich  zu  grossem 
Dank,  indem  er  mir  in  seinem  Institute  die  Oolithe  durch  Herrn 
A.  Schwager  analysiren  liess.    Die  Analyse  ergab: 

Spec.  Gew.  2,800—2,850  (halb  Aragonit?). 


StO, 

3,26 

TiO^ 

Spuren 

Al,0, 

0,34 

0,18 

CaO 

52,96 

MtjO 

0,08 

K,0 

0,32 

Na^O 

0,46 

CO^ 

41,70 

i\o. 

0,01 

SO, 

0,06 

a 

0,18 

Org.  Subst. 

0,34 

99,89 
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Die  organische  Subslanz  (nach  zwei  Methodeo  bestimml)  war 
hellockerfarbig,  fein  veriheilt,  stickstoffhaltig  uad  besass  das  spec. 
Gew.  1,494. 

Die  minerai ischen  Kerne  stammen  allem  Ânschein  nach  aus  der 
naben  WUste  und  werden  vom  Landvvind  in  das  flacbe  Meer  ge- 
tragen.  Bei  der  Bildung  der  Kalkrinden  spielen  gewiss  die  vielen 
verwesenden  Thiere,  welche  in  dem  Wasser  und  am  Ufer  lagen, 
und  welche,  wie  es  schien,  hier  von  keinem  Krebs  weggerUumt 
werden,  eine  Rolle.  In  direcler  Nachbarschail  des  Oolithlagers  fand 
ich  eine  auffallende  Menge  Thierresle;  Scutella,  Clypeaster;  Yulsella, 
Avicula  und  viele  andere  Lamellibranchiaten ;  Murex;  Spongien  etc. 
lagen  in  dem  seichten  Wasser  in  grosser  Anzahl  berum. 

Y.  Das  jungere  fossile  Riff. 

An  der  300  Kilometer  langen  WestkUste  der  Sinaihalbinsel  sind 
1 30  km  mit  lebenden  Saumriffen  besetzt.  Die  jUngeren  fossilen  Riffe 
aber  sind  nur  in  der  Lânge  von  30  km  zu  beobachten. 

Auf  drei  rUumIich  weit  gelrennte  Strecken  ist  das  jUngere  fossile 
Rifl*  beschrânkt  und  es  ist  unter  solchen  Umstënden  um  so  auffâlliger, 
dass  die  fossile  Rifflerrasse  ttberall  ein  gleichmUssiges  Niveau  von 
10m  Uber  dem  Meeresspiegel  beibehâlt.  Durch  Uberrollung  an  den 
BerggehJingen  oder  durch  locale  Denudation  erleidet  jene  Hôhe  kleine 
Abweichungen,  allein  das  normale  Niveau  bleibt  dasselbe.  Ich  er- 
wUhne,  dass  die  Schichten  des  Kreidekalkes  sUdlich  vom  G.  Ham- 
màm  Pbaraûn,  auf  denen  das  Riff  aufsitzt,  S  fallen;  dass  die  O  faU 
lenden  Sandsteinschichten  des  G.  Nakûs  und  G.  Hammâm  Màsa, 
welche  das  zweite  Riff  tragen,einem  gUnzIich  verschiedenen,  tectonisch 
mit  jenem  nicht  zusammenhUngenden  Gebirgsglicde  angehôren;  dass 
endiich  die  W  fallenden  Sandsteinschichten  unter  dem  fossilen  Riff 
am  Râs  Muhâmmed  ohne  jede  tectonische  Beziehung  sind  zu  den 
oben  genannten  Gebirgen. 

In  allen  drei  Fallen  sitzt  das  Riff  als  wohlabgegrenzte  Terrasse 
auf  fester  Felsenunterlage,  und  benachbarte  Kustcnberge  von  gerin- 
gérer  Festigkeit,  besonders  die  kryslallinischen  Gebirge,  haben  keinen 
Riffbesatz.    Am  eingehendsten  studirte  ich  den  7  km  langen  Riffzug 
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am  G.  Uamiuâm  Mûsa  nôrdlich  von  Tôr,  zwei  Tage  lagerle  ich  aiu 
Râs  Muhàmmed  und  einen  Tag  am  G.  Hammàm  Pbaraûn.  J)er  pclro- 
graphische  Habitus  der  drei  Riffstrecken  zeigt  keine  Unterscbiede. 
Lberall  bat  die  Brandung  des  naben  Meeres  steile  RUnder  an  den 
Riffen  gescbaffen  und  den  Untei^rund  wie  das  innere  Geruge  pracbl- 
voll  aurgescblossen  (s.  Fîg.  26). 


Fig.  26.  Das  jùugere  fossile  Riff  am  Westfusse  des  G.  H.  Mûsa. 


Beistebend  bringe  icb  das  Profil  durcb  das  jungere  fossile  RifT 
am  G.  Hammâm  Mùsa  (Fig.  27).  Dorl  findel  man  in  I  m  Wasser- 
liefe  am  Strand  die  letzten  leben- 
den  Korallen.  Dann  foigt  eine  san- 
dige  Flacbe,  welcbe,  elwa  40  Scbrilte 
breit,  vom  Meeresspiegel  3,20  m  bis 
zum  Fusse  des  Riffes  ansteigt.  Grosse 
BlOcke  sind  vom  Riff  berabgestUrzt  ; 
verticale  SprUnge  durcbzieben  den 
Riffkalk  und  lOsen  neue  Pfeiler  ab, 
welche  bald  bcrabstUrzen  môgen.  An 
der  Basis  tritt  der  nubiscbe  Sandstein 
in  20^  ôstlich  Tallenden  Bânken  unter 
dem  Kalk  mebrfacb  bervor. 

Zu  unterst  bemerkl  man  1  m  gpobe  scbarfkantige  BlOcke,  zu 
einer  lockeren  Breccie  verkittel.  Gelbe  KalkbIOcke,  von  Pboladen- 
lôcbern  zerfressen,  gebôren  dem  weiler  oben  am  Berge  anstebenden 
âlteren  Riffkalk  an,  mit  ibnen  vereint  finden  sicb  Bldcke  eines  aus 
Granitgrus  beslebenden  Sandsleins,  welcber  aucb  an  anderer  Slelle 
als  Zwiscbenbildung  zwiscben  jiingeren  und  alteren  fossilen  Riffen 
erkannt  wurde,  der  aber,  infolge  seines  localen  Auflretens,  auf  meiner 
Karle  nicbt  ausgescbieden  werden  konnle.    Die  grobe  Breccie  wird 


Fîg.  27.  Profil  darcli  das  jungere 
fossile  Riff  am  G.  U.  Mùsa. 


Abhandl.  d.  K.  S.  Oesellsch.  d.  Wisi<eiibch.  XXIV. 
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tttiériagert  von  IV2  m  einer  feinereo  Breccie.  Die  eiDzelnen  Brocb- 
stOeke  sind  hôchstens  Taustgross,  viele  mit  Balanus  besetzt;  Porphyr- 
uod  GranitstUcke  sind  darin  eingestreut.  Dazwischen  tindet  man 
schon  Seeigelstacbeln ,  Austern,  KorallenrragmeDte  und  man  siebt, 
dasâ  die  am  UberhangeodeD  Sandsteinfelsen  wachsenden  Riffkorallen 
âwch  ihre  abrallendeo  Àste,  vermiscbt  mit  Meeressand,  allmâlich 
460  Boden  so  vveit  erhôhleD,  dass  endlich  auch  das  Riff  vom  Felsen 
attf  flichtfelsigen  Boden  hinUberwacbsen  konnte.  Nach  oben  schalten 
sich  immer  mehr  Korallen  und  andere  Thierreste  ein,  Kalkalgen  sind 
hâijfig,  und  bald  ist  der  Obergang  in  das  reine  Riffgestein  vollendet. 
Dasâelbe  besitzt  eine  Miichtigkeit  von  3,50  m  und  wird  nach  oben 


Fig.  Î8.  Weslabhang  des  G.  Nakùs  bei  Abû  Suére. 

|,  Granit.  2.  Nubischer  Sandsteio.  3.  Altères  fossiles  RifT.  4.  Jiingeres  fossiles  RifT. 
5.  Klingender  Sand  des  G.  Nakùs. 

fasL  geradiinig  abgeschnitten  durch  eine  10  cm  dicke  Sandschicht. 

auch  hier  ist  ein  allmâhlicher  Cbergang  zu  verrolgen,  der  durch 
4M^hahge  Lucina  eingeleitet  wird. 

Dreissig  Schritte  breit  und  2  m  hoch  steigt  jetzt  abermals  eine 
^chutlbedeckte  Terrasse  an,  dann  Tolgt  ein  kleines  1  m  mâchtiges 
Riffband,  aber  v6n  sehr  localer  Verbreitung.  Der  darauf  folgende 
Abbang  des  G.  H.  Mûsa  ist  stark  Uberrollt  mit  Blôcken  des  vorhin  ge- 
nannlen  Grussandstein.  In  einem  Block  desselben  fand  ich  einge- 
kiUetc  BruchstUcke  des  weiter  oben  anstehenden  Riffdolomites. 

fiei  Abû  Suére  am  Fuss  des  G.  Nakfts  endet  das  Riff  allmah- 
\îéh  (Fig.  28).  Gleich  neben  den  Palmen  von  Abû  Suêre  sind  manche 
SteliQn  des  Riffkalkes  oberflâchlich  vergypst. 

Sehr  ausgedehnt  sind  die  jUngeren  Tossilen  Riffkalke  am  Sud- 


<  wesB  tffi^         «hd  rems 
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ende  des  G.  Hammâm  Pharaùn  und  hier  ist  abeimals  die  Aufli^o^ 
rung  auf  SchichlenkôpfeQ  fester  Felsbllnke  eine  uberaus  dedttioh 
erkennbare,  da  das  Meer  vorlrefiFliche  AufschlUsse  geschafifen  hat 
(s.  u.  Fig.  29).  Auf  Grund  einer  Anzahl  von  Einzelaufnahmen  solcher 
Riffprofile  wurde  auch  der  Durchschnitt  durch  das  Riff  auf  Tafrl  IV 
componirt,  welche  bestimmt  isl,  das  VerhâltQÎss  der  Korallen  zu  der 
detritogenen  Fullmasse  zur  Anschauung  zu  bringen.  Im  Allgenieioeii 
muss  hervorgehoben  werden,  dass  die  Korallcnstôcke  kaum  die  Htttft^ 
(etwa  V5)  des  Riffkalkes  betragen.  Die  Madreporen,  welche  aufd^ 
lebenden  Riff  dominiren,  treten  iu  dem  fossilen  zurUck.  Es  dàrf 
daraus  wohl  kaum  der  Schiuss  gezogen  werden,  dass  dièse  GaUtiog^ 


Fig.  29.    Jiingeres  Tossiles  Hiff  auf  disiocirlcu  Kalkbankcn  ara  S{î4^ 
fusse  des  G.  H.  Pharaùn  discordant  aufge wach sen. 

frliher  seltener  war,  denn  Fragmente  sind  Uberall  zu  erkennen.  Es 
scheint  vielmehr,  dass  sie  als  die  briichigste  aller  Korallen  hcHj[)l- 
sachlich  den  Kalksand  heferl,  welcher  mehr  als  die  Halfle  der  Uill- 
masse  bildet. 

In  diesem  Kalksand  ist  die  Fulle  der  Gastropoden  geradezu 
staunlich.  Grosse  Tridacna  liegen  eingekiemml  zwischen  Koraltatir^ 
stOcken  und  das  Heer  der  kleineren  Zweischaler  ist  neslerweise  difitl 
verbreitet.  Hllufig  sind  auch  im  jUngeren  fossilen  Riffe  klcinero 
Nester  wohierhallener  Kalkalgen  (Litholhamnium)  ,  welche  îlire 
Struclur  vortrefflich  erhalten  haben  (s.  den  Schliff  auf  Taf.  VI, 
Fig.  4). 
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YI.  Das  altère  fossUe  Riff. 


Der  Gébel  Hammâm  Mûsa  bei  Tôr,  von  dem  schon  mehrfach 
Jie  Rede  war,  ist,  wie  das  Titelbild  dieser  Arbeit  Taf.  I  zur  An- 
gchauung  bringt,  ein  langer  nach  Suden  sich  verflachender  Rucken. 
Sein  hOchster  Gipfel  wurde  von  mir  durch  das  Aneroid  zu  230  m 
b^slimmt.  Beifolgende  Kartenskizze  Fig.  30  mag  die  Lage  erlâutern. 
Abgesehen  von  dem  schmalen  jUngeren  fossilen  Korallensaum 

seines  westlichen  Fusses  und  von 
gypsreichen  Mergein  an  seinem 
Ostfuss  nahe  dem  Dôrfchen  el  Uâdi, 
scheint  er  bei  flUchtiger  Betrach- 
tung  eine  homogène  ungeschichtete 
Masse  von  hartem  kôrnigen  ge- 
braunten  Kalk  zu  sein,  der  sehr 
an  gewisse  Dolomite  der  Zechslein- 
formation  erinnert. 

Eine  Analyse  des  Gesleins, 
welche  ich  ebenfalls  der  grossen 
Libéral itât  des  Herrn  Oberberg- 
director  v.  GtiMfiEL  und  der  Freund- 
lichkeit  des  Herrn  A.  Schwager  in 
Munchen  verdanke,  ergab  folgende  Zusammcnselzung: 


Fig.  30.  Umgebung  von  Tôr. 

I,  Granit.    2.  Nub.  Sandstein.   3.  Exogyra- 
mcrgel.   4.  Fiintkalke.   5.  Nutnmulilcnkalk. 
6.  Miocân.  7.  Riffkalke. 


6,88 

Al,Ô, 

6,43 

Fe,0, 

1,45 

CaO 

26,83 

MgO 

1 5,35 

K^O 

0,32 

Na^O 

0,48 

37,89 

4,33 

99,96 

Spec.  Gevv.  2,773.  Das  Riffgestein  enthalt  80,07  Theile  Car- 
énât mit  607o  CaCOg  und  40%  MgCO^,  darf  aiso  Dolomit  genannt 
iîVerden. 
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An  den  Sudruss  des  Berges  lagert  sich  ein  niedriger  Yorberg 
(s.  Fig.  31),  welcher  die  abgescbnittene  Spitze  des  HauptrUckens  ist. 
Im  Thaï  entspringen  die  Schwefelquellen  und  Uberall  sind  Gyps- 
gesteine  anstehend.  Der  Kalk,  welcher  Uber  dem  Gyps  lagert,  isl 
rothgelb  gefleckt,  sehr  hart,  und  enthâlt  eine  grosse  Menge  Steinkeme 
bez.  Hohlr^ume  von  Korallen  und  Conchilien.  Am  Fuss  des  Haupt- 
riickens  nahe  bel  el  Uâdi  tritt  ein  horizontal  geschichteter  gelber 
Kalk  auT,  erfullt  mit  den  Hohlrâumen  kleiner  Conchilien  ;  er  hat  ganz 
den  petrographischen  Charakter,  wie  gewisse  Schaumkalkblinke  des 
mitteldeutschen  Muschelkalkes.  Nach  oben  zu  wird  die  Schichtung 
undeutlich  und  beim  Erkieltern  der  braunen  Dolomitfelsen  kann  roan 
keinerlei  stratographische  Structur  erkennen.  An  manchen  Stellen 
hat  der  WUstensand  tiefe  Furchen  in  den  Kalk  geschliflen,  und  mit 


Fig.  31.    Siidlicher  Yorberg  des  G.  H.  Mùsa  (jenseits  des  Meeres  ist 

der  G.  Sét  sichtbar. 

Mlihe  erkennt  man  einzelne  Fossilienumrisse.  Dagegen  tragen  die 
ursprlinglichen  Flachen  der  meisten  Blôcke  Abdrtlcke  von  Korallen- 
kelcben.  Dièse  Négative  sind  oft  mit  scharfen  deutlichen  Rippen 
versehen,  dann  ist  die  Korallenstructur  leicht  zu  erkennen,  bisweilen 
aber  Tehlen  dièse  Rippen  und  dann  ist  der  Felsen  mit  kleinen  rund- 
lichen  Zapfen  bedeckt.  Aile  môglichen  Cbergiinge  lehren,  dass  sie 
die  letzten  Spuren  der  KelchabgUsse  darslellen. 

Die  genannten  Korallennegative  sind  so  ilberaus  zahlreich,  dass 
man  sie  beinahe  auf  jeder  Gesteinsfldche  erkennt,  sobald  man  erst 
einmal  das  Auge  daraufhin  geschult  hal. 

Aur  der  Tafel  V  sind  eine  Anzahl  der  hâufigeren  Korallen- 
negative vom  G.  Hamm&m  Mùsa  und  Bâs  Muhàmroed  in  natUrlicher 
Grosse  durch  Lichtdruck  dargestelU.  Leider  ist  der  Erhaltungszustand 
ein  so  stark  veranderter,  dass  ich  von  einer  genauen  Bestimmung 
der  Gattungen  absehen  musste.  Ich  darf  nur  behaupten,  dass  die 
Korallen  zu  keiner  der  bei  Tôr  jetzt  haufigeren  Formen  gebôren. 
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Fig.  9  ist  eine  Astraeide,  wahrscheinlich  der  Gattung  Syinphyllia 
angehOrig.  Fig.  3  und  4  scheint  zu  Heliastraea  zu  gehôren.  Fig.  5 
ist  mit  einiger  Sicherheit  auf  Fungia  tenuifolia  zu  beziehen.  Die 
haufigsle  Art  der  Erhallung  zeigl  Fig.  2.  Indem  durch  den  Sand- 
wind  allmâhlich  die  Septen  abgeschliffen  werden,  entstehen  erbsen- 
grosse  Zapfen,  welche  die  meisten  FeIsstUcke  bedecken  und  nach 
den  vorhandenen  Ubergangen  als  die  letzten  Spuren  der  Korallen- 
kelche  leicht  erkannt  werden.  Fig.  6  ist  der  Ausguss  eines  Seeigels, 
wahrscheinlich  zu  einem  Clypeaster  gehôrig,  von  der  Unlerseite  dar- 
gestellt.  Auf  der  Oberseile  sind  drei  Ambulacralia  deutlich  erhalten, 
die  anderen  corrodirt.  Fig.  iO  isl  der  Steinkern  einer  Bivalve; 
von  dem  Schloss  desselben  ist  ein  kleiner  Zapfen  erhalten,  welcher 
fur  Zugehôrigkeit  zu  Spondylus  spricht.  Fig.  8  ist  der  Steinkern 
einer  Lithodomus  (dactylus?).  Fig.  \  ist  eine  Gruppe  von  solchen, 
zu  einer  anderen  Art  gehôrig,  wie  sie  im  Inneren  von  Korallenâsten 
sehr  hâufig  angetroffen  werden.  Das  gruppenartige  Auftreten  macht 
es  mir  wahrscheinlich,  dass  es  sich  ùm  den  Ausguss  eines  Koralien- 
stockes  handeit,  dessen  Àste  mehrfach  von  Lithodomus  angebohrt 
waren.  Fig.  7  ist  das  Fragment  eines  Steinkerns  von  der  Wohnung 
einer  Pholas  (welches  um  10  cm  nach  unten  ergânzt  werden  miisste). 
Nach  dem  Absterben  der  Pholas  war  eine  Astraeide  in  die  Hôhle  hin- 
eingewachsen  und  bildete  eine  rindenartige  Verkleidung  derselben. 
In  Anpassung  an  den  stark  gebogenen  Untergrund  ist  ein  Theil  der 
Septen  veriUngert  worden.  Bei  der  nun  folgenden  Bildung  eines 
Abgusses  erschienen  die  Septen  der  Korallenkelche  als  sternfOrraig 
geripple  Warzen  auf  dem  wurstfOrmigen  Steinkern.  (Ganz  ëhnliche 
StUcke  fand  G.  Schweinfurth  im  Mioclin  des  G.  Geneffe.) 

Neben  jenen  zahireichen  negativen  Korallenresten  sind  andere 
Thierreste  weniger  haufig,  und  infolge  des  seltsamen  Erhaltungs- 
zustandes  schwer  zu  deuten.  Sleinkerne  von  Lucina,  Mactra  und 
Ostrea  sind  noch  am  leichtesten  zu  verstehen. 

Von  hohem  Interesse  war  mir  der  Fund  einer  grossen  Tridacna 
mitten  in  diesem  metamorphosirten  Dolomit  des  Vorberges  vom  G. 
Hammâm  Mùsa.  AUerdings  war  auch  sie  stark  verandert.  Die  beiden 
50  cm  grossen,  8  cm  dicken  Schalen  waren  fest  in  das  Gestein 
eingeschmolzen ,  die  aussere  Form  auf  dem  Durchschnitt  deutlich 
zu  erkennen  tmd  die  einzelnen  Lamellen  der  Porzellanschicht  wohl 
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erhalten.  Aber  der  Querschliff  Taf.  VI,  Fig.  3  zeigt,  wie  stark  das 
GefUge  der  Schale  verandert  worden  ist. 

Da  dièse  Schale  gleich  dem  Ubrigen  Kalk  einen  dolomilischen 
Charakter  zeigt,  schien  mir  eine  Analyse  ihrer  Substanz  besonders 
lehrreich.    Uerr  A.  Schwager  fand  folgende  Zusammensetzung  : 

Spee.  Gewicht  2,775. 


SiOi 

0,56 

AkO, 

1,50 

0,33 

CaO 

30,44 

MgO 

19,92 

K2O 

0,18 

N(hO 

0,32 

CO2 

45,84 

1,35 

100,44 

Dicse  Schale  enlhâlt  also  96,18%  Carbonat  mit  56,6  7o  CaCO^ 
und  43,4  7o  MgCO^^  nâhert  sich  somit  noch  mehr  als  der  unischlies- 
sende  Kalk  dem  normalen  Dolomit. 

Da  récente  Muscheischalen  nur  seltene  Spuren  von  Mg  enthallen, 
so  ist  der  Magnesiareichthum  dieser  Tridacna,  welche  einer  letzlver- 
gangenen  geologischen  Période  angehôrt,  eine  fUr  das  Verstttndniss 
der  Dolomitisation  wicbtige  Thatsache. 

Dièse  seltsame  Kalkmasse  Uberkieidet  den  G.  H.  Mûsa  nach 
a  lien  Seiten  und  ich  war  am  ersten  Tag  meines  Besuches  der  sicheren 
Meinung,  einen  230  m  dicken,  compacten  Korallenberg  vor  mir  zu 
haben,  von  vielleicht  mesozoischem  Alter.  Da  entdeckte  ich  bei 
einem  zweiten  Besuche  westlich  unter  dem  hôcbsten  Gipfel  einen 
prachtvollen  Aufschluss,  an  den  ich  heranklettern  konnte.  S.  u.Fig.  32. 
Auf  ôstlich  15^  einrallenden  gelben  Sandsteinbânken,  welche  sich  bis 
zum  Fuss  des  Berges  verfolgen  liessen,  Tolgen  4  m  gelbe  und  2  m 
graue  Sandsteine.  Dann  3  m  Mergel  mit  Kalkconcretionen  in  dis- 
cordanter  Lagerung.  Nach  oben  wird  der  Kalk  immer  reicher,  es  bildet 
sich  eine  weisse  Kalkbank,  und  darilber  erhebt  sich  eine  15  m 
mâchtige  Steilwand  des  vertical  zerkiufleten  Dolomites.  Nahe  bei 
diesem  Profil  nahm  ich  eine  etwas  veranderle  Scbichtenfolge  wahr, 
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doch  sprang  auch  hier  die  discordante  Uberlagerung  scharf  und  deut- 
lich  in  die  Âugen. 

Bei  dem  unbestiminbaren  Âlter  der  mâchtigen  fossilleeren  Sand- 
steinablagerung  im  Liegenden  war  aber  mit  diesem  Profil  das  Aller 
des  Korallendolomites  noch  keineswegs  festgestellt,  und  der  Habitus 
des  Gesteines  sprach  ein  gewichtiges  Wort  zu  Gunsten  eines  meso- 
zoischen  Alters.  Ich  beschloss  daher  den  Ostrand  des  Bergrttckens 
gegen  die  GaâwUste  hin  genauer  zu  untersuchen.  War  die  Entstehung 
des  G.  Hammâm  Mûsa  gleichzeitig  mit  den  Ubrigen  Dislocationen  am 
Sinai  erfolgt,  so  musste  ich  am  Ostfuss  des  Berges  nach  Norden 


Fig.  32.  Discordante  Auflagerung  des  alteren  Ri ffdo lomi tes  auf 
nubischem  Sandslein  des  G.  Hammâm  Miisa. 

gehend  unter  dem  Korallendolomit  immer  jUngere  Schichlen  antrefTen, 
welche  concordant  auf  dem  vorher  beobachteten  Sandstein  auflagerten 
(vergl  Fig.  30).  Ich  fand  (Iberall  kleinere  und  grôssere  Liicken  in 
dem  hangenden  Riffmantel,  und  beobachtete  darin  bei  constantem 
Slreichen  und  Fallen  Ubereinander  gelben  Sandstein,  Mergel  mit  Exo- 
gyra,  weisse  Kalke  mit  Feuersleinlinsen  und  endlich  die  erwarteten 
Nummulitenkalke.  Das  nacheocâne  Alter  des  Riiïmantel  am  G>  H.  Mùsa 
war  dadurch  zweifellos  festgestellt. 

Die  genauere  Einreihung  in  die  Schichten  der  TertiUrperiode  ist 
bei  dem  Mangel  bestimmbarer  Fossilien  ein  direct  nicht  zu  lOsendcs 
Problem.  Ich  habe  schon  oben  erwahnt,  dass  die  miocUnen  Scutella- 
schichten  (istlich  von  Grûm  weder  raumlich,  noch  hypsometrisch,  nôch 
petrographisch  irgend  welchen  Znsammonhang  mit  dem  Dolomil  haben, 
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so  dass  ein  miocânes  Aller  desselben  auf  diesem  Wege  nicht  be- 
wiesen  werden  kann. 

tiber  das  zeitlicbe  Yerbâllniss  zu  den  jangereo  fossileo  Riffen 
am  Strande  giebt  aber  wenigstens  der  scbon  genannte  Grussandstein 
Aufscbluss. 

Die  feinkôrDige  graue  Breccie,  welche  ich  als  Grussandslein  be- 
zeichnete,  lagert  an  den  Abhângen  des  G.  Hammâm  Mûsa,  uod  ich 
fand  sie  wieder  am  Râs  Muhàmiued,  beide  Maie  eingeschaltet  zwischen 
die  jungfossilen  Riffe  am  Strand  und  den  dichten  Riffkalk  aur  der 
Hohe.  Am  G.  Hammâm  Mûsa  enthieit  der  Grussandstein  Bruchstttcke 
der  letzteren  mit  woblerkennbaren  KorallenabgUssen;  er  muss  also 
gebildet  sein,  nachdem  der  RiiTdolomit  entstanden  und  metamorpho- 
sirt  war.  Andererseits  erwShnte  ich  schon  oben,  dass  Blôcke  des 
Grussandstein  als  Liegendes  in  der  Breccie  unter  dem  jungfossilen 
Riifband  gefunden  wurden;  es  muss  also  vor  der  Bildung  des  letzteren 
schon  bestanden  haben,  und  macht  es  wahrscheinlich,  dass  ein  ziem- 
lich  langer  Zeitraum  zwischen  der  Bildung  beider  Riffgesleine  verstrich. 

So  beweist  die  tectonische  Lagerung  das,  was  aus  dem  petro- 
graphischen  Habitus  beider  Riffe  schon  hervorging,  dass  beide  Ab- 
lagerungen  zeitlich  getrennt  sind  und  verschiedenen  geologischen 
Zeitrâumen  angehôren.  Und  wenn  ich  den  jungen  Riffkalk  am  Fuss 
des  Beiges  als  pleistocân  bezeichnen  wolite,  so  mlisste  der  eben  ge- 
schilderte  Dolomit  pliocân  genannt  werden,  nachdem  seine  Beziehung 
zum  Miocftn  zweifelhafter  Natur  ist. 

Ich  wUsste  nur  eine  einzige  Thatsache  anzugeben,  welche  das 
miocâne  Aller  des  oberen  Theiles  vom  Dolomilriff  des  G.  Hammâm 
Mûsa  wahrscheinlich  machle.  Herr  Professer  Schweinfurtu  bat  niimiich 
in  dem  Miocân  des  G.  Genéffe  bei  Sues  AusfUllungen  von  Pholaden- 
lôchem  gesammell  und  in  der  Sammlung  der  École  de  Médécine  in 
Kairo  niedergelegt,  welche  genau  wie  die  StUcke  Taf.  V,  Fig.  7 
vom  G.  Hammâm  Mûsa  eine  slernfôrmige  Oberflachensculptur  zeigen, 
wie  sie  enlsleht,  wenn  eine  Aslraeidencolonie  das  Bohrloch  ausgc- 
kleidet  halle  und  wie  ich  sie  auf  dem  Rucken  des  Berges  hUufig 
fand.  Sollten  Geologen  wieder  den  G.  H.  Mûsa  besuchen,  so  wilre 
es  wUnschenswerth,  wenn  sie  auf  dièse  Beziehung  achlelen. 

Auf  dem  G.  Nakûs,  welcher  durch  das  romanlische  Thaï  von 
Abû  Suôre  vom  G.  H.  Mûsa  gclrennl  wird,  sah  ich  eine  ilhniiclie 
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B^clce  dunkelbraunen  Kalkes  Ubcr  die  Sandsteinschicbten  hinUber- 

gr^ffUid,  aber  ich  Tand  keine  Zeit,  nahere  Beobachtungen  anzustellen. 

Ara  Râs  Muhâmmed  tritt  in  60 — 90  m  Hohe  ein  dem  genaniiten 

RîlTgestein  nach  mehreren  Seiten  ëhnlicher  Korallenkalk  dort  auf, 

wo  (ier  CarawaneDpfad  von  der  westlichen  Wustenebene  gegen  Schêrm 

liindberfubrt.   Dunkelbraune  Sandsteinschollen  liegen  liber  dera  Granit 

und  fiind  verkleidet  von  einem  hellviolelten,  sehr  festen  Kalk  mit 

muscheligem  Bruch,  welcher  glinziich  aus  Korallen  zu  bestehen  scheint 

(s-  Fïg.  33).     Dieser  Kalk  unterscheidet  sich  durch  seinen  glatt- 

llItiKlteligen  Bruch  und  seine  hellrolhe  Farbe  von  dem  Dolomit  des 

64  HammÂm  Mûsa.   In  dem  gleichen  barometrisch  gemessenen  Niveau 

tellt  jenseits  der  300  Faden  tiefen  Bucht  Ghasulâni  auf  dem  eigent- 

lichen  Felsencap  Râs  Muhâmmed  das- 

selbe  korallenreiche  Gestein  mit  einem, 

dem  Dolomit  des  G.  Hammâm  Mûsa 

sehr  ahniichen  Habitus  und  vielen  Ne- 

gativen  wieder  auf.  An  zwei  Stellen 

beobachtete  ich  in  tiefen  Schluchten 
fk.  33.  Ri  ff  kalk  indiscordanter  ,  j  -u 

,^  .     .     .  .       neeende  Sandstembanke,  so  dass  ich 

Lftf  erung  auf  SandsteinbUnken  ^ 

m  der  Mundung  des  UAdi      glaube,  das  Profil  Fig.  20  vertreten  zu 
Hàscheb.  kônnen ,  welches  die   beiden  oben 

genannten  schirmfôrmigen  Saumrifle, 
dîé  Ittngere  fossile  RiiTterrasse,  und  auf  der  Hôhe  die  âltere  fossile 
Rîffkappe  zeigt.  In  Yerbindung  mit  den  RifTkaiken  Iritt  der  Grus- 
ianilitein  wie  am  G.  Hammâm  Milsa  auf  und  veranlasst  mich,  jene  Riiï- 
gesteine  mit  diesen  chronologisch  zu  vereinigen.  Eine  noch  genauere 
Âltçnibestimmung  lassen  auch  hier  die  Fossiireste  vorlâufig  nicht  zu. 


Vn.  Bau  und  Bildnng  der  Sinaitischen  Korallenriffe. 

Nachdem  ich  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  in  systema- 
tischer  Foigc  meine  Beobachtungen  mitgetheiit  habe,  soweit  sie  mir 
wichtig  erschienen  fUr  die  LOsung  der  in  der  Einleitung  aufgestellten 
Fragen  liber  die  Nalur  der  Korallenriffe  an  der  Sinaihalbinsel,  ist  es 
JUifgabe  dièses  Abschnittes,  die  dort  gestellten  Fragen  zu  beanl- 
wnifljef).   Einige  bei  meinen  Untersuchungen  gewonnene  allgemeinere 
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Anschauungen  iiber  die  Korallenriffe  der  Sinaihalbinsel  môchten  hier- 
hei  noch  ausgcsprocheQ  werden. 

1.  Welche  Machtigkeit  besitzen  die  Riffe? 

Die  sleile  BGschung  des  G.  Hammâm  Mùsa  bringt  es  mit  sieh, 
dass  lange  SchuUhalden  seine  Abhânge  Uberrollen  und  den  Contacl 
der  discordanten  Auflagerung  des  Dolomites  mehrfach  verbergen.  U^si 
schOne  Profil  unter  dem  Nordgipfel  zeigt  eine  verticale  Riffwand  vaû 
15  m.  Allein,  wie  das  Gesammtprofil  auf  Fig.  15  erkennen  lâssl, 
sleht  die  verticale  Profillinie  nicht  senkrecht  zur  Bergflâche,  daber 
betrëgt  die  wahre  Dicke  des  Riffmantels  weniger  aïs  15  m.  Am  Oé^I- 
abhang  des  Berges  schwankt  die  Dicke  des  Riffmantels  zwischen  2 
und  6  m  (s.  u.  Fig.  34). 

Die  Mâchtigkeit  der  âlteren  Riffkalke  und  Dolomite  am  Rês 
iMuhàmmed  betrâgt  in  dem  Profil  Fig.  33  gegen  7  m;  auf  der  Klippô 
des  Râs  (Fig.  20)  ist  sie  nicht  sicher  festzustellen,  scbeint  aber  die 
genannten  Zahlen  nicht  zu  Ubersteigen. 

Um  so  besser  ist  die  MUchtigkeit  der  jilngeren  Riffkalke  zu  messetu 
Der  Riffkalk  sUdlich  des  G.  Hammâm  Pharaûn  ist  3 — 5  m  dick.  Der 
Korallenkalk  von  Abû  Suère,  G.  Nakûs  und  G.  H.  M&sa  zeigt  3,5  ai 
in  der  unteren,  1  m  in  der  oberen  Terrasse.  Mâchtiger  sind  die 
jttngeren  Riffkalke  am  Râs  Muhàmmed,  doch  sind  die  Aufschlussë 
nicht  tief  genug,  um  die  ganze  Machtigkeit  zu  tibersehen  ;  ich  scWàim 
sie  auf  9  m. 

Die  Frage  nach  der  MSchtigkeit  der  lebenden  Riffe  ist  direct 
nur  an  den  Schirmriffen  am  Râs  Muhàmmed  zu  beantworten  ;  s  lu 
sind  gegen  3  m  dick.  FUr  aile  Ubrigen  lebenden  Riffe  kann  das 
Problem  nur  indirect  geldst  werden,  und  indem  ich  die  besonde» 
Behandiung  desselben  mit  dem  Tolgenden  Abschnitt  vereinige,  witt 
ich  hier  nur  vorausgreifend  mein  Urtheil  dahin  abgeben,  dass  idb 
sage  :  die  lebenden  Korallenriffe  des  Meerbusen  von  Sués  sind  dUnne 
Krusten  auf  submarinen  FelsenzUgen  und  dUrften  kaum  die  Mâchtig- 
keit  der  fossilen  Riffe  Uberschreiten ,  da  eine  négative  Strandver- 
schiebung  wohl  die  seitliche  Verbreiterung,  aber  nicht  das  Dicken- 
wachsthum  der  Riffe  begUnstigt. 
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2.  Wie  ist  der  Untergrund  beschaffen? 

In  einer  kilrzlich  erschienenen  Studie,  in  welcher  ich  die  Frage 
nach  dem  Bau  der  Continentalgrenzen  auf  speculativem  Wege  zu 
lOsen  und  nachzuweisen  versuchte,  dass  die  sogenannten  Barrierriffe 
l<eine  erhebliche  Mâchtigkeit  besitzen%  wies  ich  darauf  hin,  dass 
Korallenriffe  zu  ihrem  Gedeihen  eines  felsigen  Untergrundes  bedtlrfen. 
Freilich  batte  ich  meine  Ërfabrungen  nur  an  den  Colonien  von  Coral- 
îîiim  rubrum  im  Golfe  von  Neapel  gesanamelt;  Uber  die  eigentlichen 
Rjffkorallen  standen  mir  nur  Literaturangaben  zur  VerfUgung.  Ich 
lintersuchte  daher  dièse  Verhaltnisse  mit  besonderer  Sorgfalt  an  den 
fôssilen  Riiïen  der  Sinaihalbinsel. 

Das  âltere  dolomitische  Riiïgestein  des  G.  Hanimâm  Mûsa  liegt 
(g.  Fig.  32  u.  34)  an  mehreren  ProBIen  auf  weichen  Mergeln,  welche 

sich  einschalten  zwischen  die  Bânke  des 
nubischen  Sandsteins  und  den  Dolomit. 
In  anderen  Profilen  liegt  es  eng  auf 
jenem  auf.  Unter  dem  DolomitrifT  des 
Ms  Muhàmmed  tritt  an  zwei  Stellen  der 
Sandstein  ohne  thonige  Zwischenschicht 
auf,  und  die  schônen  Aufschiusse  an 
der  MUndung  des  Uâdi  Hàscheb  (Fig. 
33)  zeigen  den  Contact  des  alteren  Ko- 
rallenkaikes  mit  dem  Sandstein  in  auf- 
fallender  Weise.  In  beiden  geuannten 
Fallen  hOrt  das  Riff  dort  auf,  wo  der 
Sandstein  an  Porphyrtuff  und  anderen 
krystallinischen  Gcsleinen  von  geringerer  Festigkeit  endet. 

NOrdIich  von  Tôr  endet  das  Dolomitriff  des  G.  Hammâm  Mrtsa 
und  G.  Nakûs  dort,  wo  die  krystallinische  Kette  der  Âraba  erschoint. 
Wahrend  aile  Ubrigen  Kustenberge  zu  tief  oder  zu  weit  vom  Meere 
âbgelegen  sind,  um  ein  altères  fossiles  Riff  zu  tragen,  ist  der  Mangel 
l^nes  solchen  am  G.  Hammâm  Pharaûn  durch  die  heissen  Schwefel- 
quellen  genUgend  erkUlrt. 


Ober  den  Bau  der  Flexuren  an  den  Grenzen  der  Continente.   Jen.  Zeitschr. 
fV  Naturw.  Bd.  XX.  1887. 


Pïg.34.  Riffdolorailam  Ost- 
abhang  des  G.  H.  Mîisa, 
discord  antauf  KaikbUnken, 
mit  inergeiiger  Zwischen- 
s  chic  h  t. 
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Das  jUngero  fossile  Riff  beginnt  sttdlich  dièses  Berges,  und  ist 
vorzUglich  aurgescblossen.  Uberall  wuchs  es  auf  SchichtenkOpfen 
eines  weissen  Kalkes.  Am  G,  Nakûs  und  G.  Hammâm  Mftsa  sitzt  es 
auf  Schichtenkôpfen  des  nubiscben  Sandsteins.  Am  Râs  Muhàmmed 
ist  das  Liegende  nicht  sichtbar. 

Aber  wie  ist  der  Untergrund  der  lebenden  RifFe  beschaffen? 
Ein  Blick  auf  die  geologische  Karle  lehrt,  dass  sich  vom  Central' 
gebirge  der  Siaaihalbinsel  beim  Râs  Djeban  eine  Gebirgskette  abiôst, 
welche  bis  Tôr  reicht  und  die  Gaâwùste  einscbliesst.  Dièse  (auf 
englischen  Karten  Gébel  Gebeliyeh  genannte)  Ârabakette  bestebt  aus 
fUnf  Bergrttcken,  welche  parallel  nebeneinander  berziehen  und  deren 
einfacbe  Lagerung  am  besten  auf  Tafel  VII,  Profil  6,  zu  erkennen 
ist.  Dièse  Tafel  giebt  von  Norden  nach  Suden  elf  Profile  wieder, 
welche  zwar  in  wechselnden  Abstânden,  doch  unter  sich  parallel  so 
gelegt  wurden,  dass  sie  die  wicbtigeren  tectonischen  Verhaltnisse 
zum  Ausdruck  bringen.  Die  Schichten  entsprechen  denen  auf  der 
geologischen  Karte. 

Profil  1  ist  durch  den  Ausgang  des  Uâdi  Firân  gelegt;  die  west- 
liche  krystalliniscbe  Kette  der  Araba  wird  verlreten  durch  die  sand- 
bedeckte  Ebene  von  Burdéss.  Die  Schichten  des  Nubiscben  Sand- 
steins, Exogyramergel,  Flintkalke,  Nummulitenkalke  liegen  muldenfôrraig 
Ubereinander  und  werden  ôstlich  unterlagert  vom  granitischen  Central- 
stock  des  Serbal. 

In  dem  folgenden  Profil  2  ist  die  synklinale  Mulde  in  ibrer 
Mitte  und  ôstlichen  Hâifte  in  die  Tiefe  gesunken,  am  Granit  treten 
keine  Sedimente  hervor,  und  die  Mulde  wird  bedeckt  vom  Sand  der 
GaâwUsle.  Dagegen  tritt  westlich  der  G.  Durb^h  steil  heraus.  Die 
Schichlenserie  der  Sedimente  ist  an  seinem  Fusse  durch  eine  Ver- 
werfung  verdoppeit,  in  welcher  ein  Eruptivgang  hervorgedrungen  ist. 
Indem  der  Bruch  nach  SUden  endet,  riickt  im  Profil  3  die  Âraba 
seitlich  zusammen  und  der  Granit  des  G.  Abu  Hôswah  kommt  ôst- 
licber  zu  liegen.  Dièses  und  das  folgende  Profil  4  bieten  auf  der 
Weslseite  wenig  Bemerkenswerthes,  dagegen  ist  die  ôstliche  Begren- 
zung  der  GaâwUste  von  besonderem  Interesse.  Im  Profil  3  erscheint 
am  Fusse  des  Serbâl  der  kleine  tectonische  Aufbruch  des  G.  Sùffr, 
welcher  Nummulitenkalk  und  Exogyramergel  aus  der  GaâwUste  her- 
vortauchen  lasst,  am  Profil  4  dagegen  ist  die  kleine  Kreidescholle 
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bemerkenswerth ,  welche  sUdlich  vom  Ausgang  des  Uàdi  Hebrân  in 
stark  dislocirten  Schicht(^n  beobachtet  vvurde. 

Aber  schon  hat  die  gesammte  Arabakette  an  HOhe  verloreo  und 
beginnt  sich  allmUhlich  zu  verflachen.  Zuerst  verschwindet  am  G.  Nakûs 
die  kiystallinische  Aussenkette,  welche  bis  dahin  die  Kuste  bildete 
und  der  nubische  Sandstein  tritt  als  hoher  Steilabfall  zvvischen  Profil 
6  und  7  an  das  Meer  heran.  Sofort  erscheint  ein  fossiler  Riffsauna 
am  Fuss  und  ein  altérer  fossiler  Riffmantel  auf  der  HOhe  des  G.  Nakûs 
und  G.  Hammâm  Mûsa.  Salzthon  und  Gypse  treten  am  Ostfuss 
des  Gebirges  bei  el  Uàdi  auf.  Jetzt  verschwindet  die  ôslliche  Ketle 
des  Numraulitenkalkes  unter  dem  Sand  der  GaâwUste,  darauf  die 
Flinlkalke,  und  in  Profil  8  erscheint  nur  noch  Sandstein  und  Exo- 
gyramergel  als  Kern  des  Riffmantels.  Die  westlich  untertauchenden 
tieferen  Sandsteinbânke  aber  bilden  den  Untergrund  fttr  das  lebende 
Riff  bei  Tôr. 

In  dem  Maasse,  als  die  Ketle  der  Àraba  unter  das  Meer  taucht, 
verbreiterl  sich  zusehends  das  lebende  Riff  und  immer  neue  RiffzUge 
treten  seillich  hinzu.  Ostlich  von  Grûm  stehen  in  Profil  9  die  Scutella- 
schichten  an.  Wahrend  die  GaâwUsle  sudwarts  sich  verschmalert, 
treten  die  ôstlicheren  Arabaketten  an  das  Meer  heran,  zweigen  sich 
von  der  KUste  ab  und  tragen  langgestreckte  RiffzUge  (Profil  10). 
Indem  dièse  Riffbander  nacheinander  auch  ihrerseits  enden,  deuten 
sie  an,  wie  die  liegenden  Felsenklippen  allmahlich  immer  tiefer  unter 
den  Meeresspiegel  tauchen  und  dadurch  die  korallenreiche  Brandungs- 
zone  verlassen. 

Am  Râs  Muhâmmed  endet  in  Schàb  Màhmud  der  letzte  lineare 
Riffzug.  Die  Klippe  des  Râs  trôgt  verschiedenalterige  fossile  Korallen- 
riffe,  dann  erreicht  die  Flachsee  und  mit  ihr  das  Korallenleben  ein  Ende. 

Auf  Grund  der  eben  geschilderten  Verhaltnisse  kann  ich  die  Ein- 
gangs  gestellte  Frage  folgendermaassen  beantworten  :  Die  fossilen  und 
wahrscheinlich  auch  die  lebenden  Korallenriffe  der  Sinaihalbinsel  silzen 
auf  SchichtenkOpfen  fester  Sedimentgesteine ,  sie  fehien  auf  den 
weicheren  und  brOckeligen  Kiistengesteinen  der  Sinaihalbinsel. 
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3.  Welche  RoUe  spielt  das  detritogene  Fûllmaterial  auf  dem 

lebenden  Riff? 

Diejenige  Korallengruppe,  welche  auf  dem  lebendeo  Riff  am 
hâufigsten  ist,  deren  weitausgebreiteten  olivengrUnen  oder  braunen 
Schirme  zuerst  und  am  meisten  in  die  Âugen  fallen,  die  Gatlung 
Madrepora,  ist  in  den  fossilen  Riffen  am  schlechtesten  erhalten.  Der 
treppenfôrmige  Aufbau  des  lebenden  Riffes  sollte  doch  auch  dem 
fossilen  ein  gewisses  horizontal  geschichtetes  GefUge  geben  —  statt 
dessen  ist  dièses  vertical  zerkluftet  und  verticale  Pfeiler  lOsen  sich 
durch  die  Verwitlerung  aus  ihm  ab. 

Ich  glaube  nicht,  dass  man  hieraus  schliessen  darf,  frUher  habe 
es  dort  weniger  Madreporen  gegeben,  denn  die  UbergUnge  von  leben- 
den zum  fossilen  Riff  sind  so  stetige,  dass  an  eine  solche  Verschie- 
denheit  nicht  gedacht  werden  kann.  Âber  Madrepora  ist  trotz  ihrer 
Hâufigkeit  schon  auf  dem  lebenden  Riff  die  vergîinglichste  aller  Ko- 
rallen.  Die  Schirme  von  M.  corymbosa  sind  immer  morsch  und  up- 
versehens  bricht  der  Fuss  beim  Belreten  derselben  hindurch.  Dièse 
auffallende  BrUchigkeit  der  sprOden  Àste  scheint  mir  die  vvesentliche 
Ursache,  weshalb  sie  in  den  fossilen  Riffen  nur  fragmentarisch  auf- 
treten;  sie  liefern  einen  grossen  Theil  jener  Kalksande,  welche  als 
Fttllmasse  zwischen  den  Korallen  Uberhand  nehmen. 

Nachst  den  leichtzerstôrbaren  Madreporen  sind  es  Kalkalgen, 
welche  eine  wichtige  Rolle  als  Fallmaterial  spielen  und  deren  Thâtig- 
keit  die  auseinanderbrechenden  absterbenden  Korallenaste  immer  aufs 
Neue  zu  einem  Reste  verkittet.  Selbst  wenn  ich  die  Lithothamnien- 
lager,  welche  ich  nicht  nfther  untersuchen  konnte,  gânzlich  ausser 
Acht  lasse,  so  ist  doch  Lithophyllum  ein  sehr  wichtiger  Factor  im 
Aufbau  des  Riffes.  Ihre  dUnnen,  Ailes  Uberziehenden  Krusten  ermôg- 
lichen  es,  dass  auf  sandigem  verschiebbarem  Boden  eine  Unterlage 
geschaffen  wird,  auf  der  ein  Korallenriff  zu  gedeihen  vermag. 

Die  Lttcken  aber  zwischen  einem  so  maschigen  Balkenwerk  fullen 
die  Krebse  aus.  Jeder  sterbende  Seeigel,  jede  Muschel,  jede  Gastro- 
podenschale  wird  von  ihnen  zerbrochen  und  zerkieinert,  ja  sie  schonen 
ihre  eigenen  Verwandten  nicht,  zerbrechen  den  Panzer  ihrer  abge- 
storbenen  Genossen,  um  die  letzten  Spuren  organischer  Substanz  her- 
auszusuchen.   So  schaffen  sie  jenen  scharfkantigen  Kalksand,  welcher 


500 


JOHANNES  WaLTHER, 


[64 


(lie  Lacken  zvvischen  den  Korallenasten  und  die  LUcken  zvvischen 
den  Korallenslôcken  ausebnet.  Das  ist  die  geologische  Thâtigkeit  der 
scheerenlragenden  Krebse. 

Der  Kalksand  nimmt  auf  deni  lebenden  Riff.  besonders  in  der 
slidiichen  Halfte  von  Erg  Tôr,  ziemlich  bedeutende  Gebiete  ein.  Âllein 
die  Oberflache  des  lebenden  Riffes  ist  nicht  recht  geeignet,  um  mil 
SieherheU  beurtheilen,  wieviel  von  der  RiiTmasse  aus  Korallen- 
wlf^M  tus  Kalksand  besteht.  Nach  einer  Anzahl  Ëinzel- 
ià^asm  tiSiMm  Riffen  ist  der  Durchschnitt  auf  Tafel  lY  ent- 
worfen  ;  man  erbennt  daraus,  dass  %  der  RiiTmasse  aus  erhaltenen 
K^»raU9%;  ^^ft  M9â  Kflikdetritus  beslehen. 

4  Welohe  Terfta^erungen  erleiden  die  Riffsedimente,  wenn 
.||l^giitig  vom  Wasser  entblôst  wurden? 

Wl9|R  efîi  Zoôloge  sich  anschickt  zum  Studium  eines  Korallen- 
^tjffi^  bti||âtll  lit  am  Ufer,  dringt  immer  weiter  roeerwârts  ein  in 
4w  f0B  des  KdraDenlebens,  und  auf  der  âussersten  Riffkante,  wo 
es  a  m  Uppigsten  entwickelt  ist,  dort  wartet  seiner  das  Endziel  der 
AiIh  iî.  \)Qr  Wen;  ,]es  Geologen  fuhrt  von  der  Gegenwart  zur  Ver- 
j^aiiyt  iilitiiL  Indeni  wir  von  dem  bunten  Korallengarten  der  Riiïkante 
allmSiliIich  landeinwârts  beobachlen,  verfolgen  wir  das  Absterben  des 
ftPÉgi.    Btt  Thierleben  tritt  immer  mehr  zurUck.  Die 

W#iiBir1M!^^  werden  immer  grôsser,  die  Korallenbânke  immer 
%ieSiù$t*  lt#r  Wtti:  mehr  treten  abgestorbene  Stôcke  auf,  und  endlich 
tiberziehen  Pilam^rasen  und  Mytiluscolonien  den  Boden  des  seich- 
teren  Wass^^rs. 

Nur  itti  Niveiui  der  Brandung  treten  abermals  Korallen  auf,  aber 
m  siad  die  Reste  eines  subfossilen  Riifes,  das  die  Wellenabrasion 
^êiïfiB^t  mà  ssersKIrt.  An  manchen  Uferstrecken  bei  Grûm  und  sad- 
M&k  4^W9  tiifîlil  âbs  subfossile  Riffgestein  eine  ^  m  breite  horizontal 
lÉfWsiftè  SttifB  Bm  Urer.  Das  Seewasser  lôst  die  detritogene  Filll- 
intMé  zvvischen  den  Korallenstôcken  leicht  auf  und  enthullt  das  GefUge 
deiî  H}Wv^.  Diems  subfossile  Riff  hing  wahrscheinlich  einmal  zusammen 
mil  der  juiigeren  Tossilen  Riffmasse  und  nur  die  Brandung  hat  beide 
tlurçh  eioe  Art  Strandiinie  getrennt  und  rSiumiieh  geschieden.  DafUr 
Sprïekt  â#  iib^us  gleichmassige  Erhaltungszustand  beider  und  die 
Bâdcliaffeïiheit  der  Sedimentc.    Die  Korallen  sind  farblos,  ihr  speci- 


Steinkerne  aus  dem  fossilen  Riffkalk. 

(G.  Hammam  Musa  2.  6.  7.  8.  9,  10  und  Ras  Muhammed  i.  3.  4.  5.) 
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fisches  Gewicht  ist  etwas  grOsser,  die  Fiillmasse  ist  DÎcht  verkittel. 
Die  eiDgestreuten  Thierreste  tragen  bisweilen  noch  die  ursprttDgIiche 
Farbe.  Die  Lithothamniuinknollen  sind  compacter,  aber  ihre  mikro- 
skopische  Structur  zeigt  keine  Veraoderuog  (Taf.  VI,  Fig.  4). 

Vor  Âblagerung  der  jttngeren  fossilen  Riffkalke  muss  die  Bilduog 
von  Korallenriffen  am  Sinai  einige  Zeit  unterbrochen  oder  wenigstens 
schwâcher  gewesen  sein,  denn  die  oft  genannten  Gnissandsteine  sind 
eine  bezeichnende  Zwischenbildung. 

Indem  wir  wenige  Meter  an  den  steilen,  schuUbedeckten 
Bergabhângen  aufwârts  steigen,  tritt  uns  ein  Riffgestein  entgegen, 
das  einen  grundverschiedenen  Habitus  besitzt.  Selbst  wenn  wir  die 
violetten  Korallenkalke  vom  Âusgang  des  Uàdi  Hàscheb  als  eine  jQngere 
Biidung  betracbten,  als  die  Dolomite  des  Ràs  Mubàmmed  und  des 
Hammâm  Mûsa,  so  ist  die  Kluft  doch  keineswegs  QberbrQckt.  Trotz- 
dem  jeder  Felsblock  die  Spuren  von  Korallenkelchen  erkennen  laisst, 
ist  auch  nicht  die  geringste  Âbnlichkeit  zw^ischen  diesen  und  den 
jUngeren  fossilen  Riiïsedimenten  zu  erkennen,  und  wir  werden  ver- 
anlasst,  nach  specifiscben  Ursachen  dieser  Métamorphose  zu  suchen. 
Die  Thatsacbe  Icbrt  uns,  dass  die  Anschauung  einer  gleichmassigen 
und  allmâhlichen  Umwrandlung  der  Kalkgesteine  nicht  Uberall  als  Er- 
klârungsversuch  eingefllhrt  werden  darf,  und  dass  neben  den  Prozessen 
der  chroniscben  Métamorphose  auch  acute  UmwandlungsvorgSinge  ira 
Laufe  der  geologischen  Vergangenheit  vorgekommen  sind. 

5.  Welche  Veranderong  hat  Form  und  Verbreitong  der 
Riffe  im  Lanfe  der  geologischen  G^eschichte  erlitten? 

Eine  négative  Strandverschiebung  hat  die  Gebirge  und  mit  ihnen 
die  Korallenriffé  der  Sinaihalbinsel  vom  Wasser  theilweise  entblôst, 
und  es  liegt  nahe  zu  fragen:  ob  dièse  Veranderung  der  Elementen- 
grenze  durch  eine  Hebung  des  Festlandes,  oder  durch  den  activen 
RUckzug  des  Meeres  bedingt  worden  sei? 

Die  Sinaihalbinsel  ist  in  der  Tertiârzeit  dislocirt  worden  ;  ob  dièse 
festlandischen  Bewegungen  zu  Ende  des  Eocân  oder  im  Miocân 
erfolgten,  habe  ich  mit  Sicherheit  nicht  entscheiden  kOnnen.  Jeden- 
falls  haben  dièse  Bewegungen  eine  Ânzahl  Gebirgsglieder  geschaiïen 
und  dieselben  topographisch  wie  tectonisch  isolirt.   Die  Âraba  hângt 

Ablundl.  d.  K.  S.  Oesellsch.  d.  Wissensch.  XXIV. 
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mit  dem  centralen  Gebirgsstock  nur  durch  eine  schmale  BrUcke  am 
Uftdi  Firân  zusammen.  Der  Hôhenzug  des  G.  Pharaûn  bis  G.  el  Nochel 
und  Marché  ist  durch  die  Wiistenebene  von  Marchâ  und  Burdéss 
von  der  Âraba  vôllig  getrennt.  Endlich  ist  die  felsige  Sudspitze  der 
Halbiosel,  das  Râs  Muhàmmed,  nur  durch  eine  flache  SandbrUcke  mit 
dem  Ubrigen  Festland  verbunden. 

Die  Verwerfungen,  welche  das  Kttstenland  derartig  zerstUckelt 
haben,  mUssen  theilweise  eine  Sprunghôhe  von  mehr  als  800  m  be- 
silzen,  denn  so  hoch  steigen  die  sedimententblôsten  Granitwânde  des 
G.  Marchâ  und  des  G.  Abû  Dûrbah  aus  der  Sandebene  empor. 

Wenn  ein  so  zerstUcktes  und  in  selbstândige  Glieder  aufgelôstes 
Gebirgsland  durch  »Hebunga  centrifugal  bewegt  wurde,  so  werden 
sich  meiner  Ansicht  nach  die  einzelnen  Theile  in  verschiedenem 
Maasse  bewegen,  und  lUngs  der  grossen  und  kleinen  Verwerfungen 
wird  sich  eine  individualisirte  Bewegung  der  Schollen  geltend  machen. 
Das  Ausmaass  solcher  Bewegungen  wird  in  der  gleichen  Zeit  an  ver- 
schiedenen  Punkten  der  Koste  ein  verschiedenes  sein;  die  durch 
gleichmSissigen  Habitus  und  identen  Erhaltungszustand  als  gleich- 
alterig  erkannten  jQngeren  fossilen  RiflFterrassen  halten  aber  lângs  der 
gesamraten  Kasten  das  gleiche  Niveau  ein.  MOgen  Verwerfungen, 
ein  Wechsel  des  KQstengesteins  oder  WQstenebenen  das  Riffband 
unterbrechen,  immer  tritt  es  wieder  in  demselben  Niveaji  auf  und 
zieht  sich  als  markanle  Strandlinie  an  Berg  und  Thaï  entlang.  Die 
âlteren  Tossilen  Riffkalke  und  Dolomite  am  G.  Nakûs,  G.  Hammâm 
Mijlsa  und  Râs  Muhàmmed  sind  nicht  als  Terrassen  ausgebildet,  son- 
dem  sind  mantelfOrmige  Hauben,  welche  die  BergrUcken  bedecken; 
sie  kOnnen  daher  weder  fttr,  noch  gegen  eine  Hebung  angefuhrt 
werden  und  haben  fiir  die  Entscheidung  des  besprochenen  Problems 
keine  Beweiskraft. 

Aber  die  Lagerung  der  jUngeren  fossilen  Riffe  und  einige  noch 
zu  erwâhnende  weitverbreitete  Erscheinungen  an  der  Sinaihalbinsel 
kônnen  dafUr  angefuhrt  werden,  dass  die  négative  Strandverschiebung 
nicht  durch  eine  festlftndische  Hebung,  sondern  durch  eine  regre- 
dirende  Bewegung  des  Meeres  bedingt  sei. 

Will  man  festlândische  Bewegungen  an  der  Sinaihalbinsel  an- 
nehmen,  so  wâre  von  meinen  Beobachtungen  nur  das  untere  abge- 
storbene  Saumriff  bei  Ghasulâni  Ostlich  von  Râs  Muhàmmed  zu  nennen, 
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welches  zwar  fUr  keine  Hebung,  aber  fttr  eine  jttngere  locale  Sen- 
kung  sprichl,  die  jene  Feisen  um  6  m  cenlripetal  bewegte,  da  kein 
anderer  GruDd  fttr  das  Yorhandenseia  zweîer  Schirmriffe  aufgefuaden 
werden  konnte. 

Die  Fig.  1  der  Tafel  VJJI  zeigt  mit  ZugrundeieguDg  des  heutigen 
Festlandreliefs  in  allgemeinen  Umrissen  die  Vertheilung  von  Wasser 
und  Land  zur  Zeit  des  âlteren  fossilen  HiBs.  Âm  Nordfuss  des  G. 
Atakàh  dringt  westlich  eine  weite  Bucht  gegen  Genéffe,  ôstlich  reicht 
das  Meer  bis  an  den  Fuss  des  Tyhgebirges«  Die  Âraba  bildet  sub- 
marine Klippenzttge,  nur  die  Âussenketten  des  G.  Abd  DùrbSih  und 
G.  Abû  Hôswâh  ragen  als  langgestrecke  Inseln  Uber  das  Meer.  Erst 
dort,  wo  dieser  gewaltige  Wellenbrecher  endet  und  die  Meereswogen 
frei  an  die  Klippen  des  nubischen  Sandsteins  anschlagen,  haben  sich 
auf  ihnen  die  Riffe  des  Nakûs  und  Hammâm  Mùsa  angesiedell.  Das 
Thaï  von  Abd  Suêre  trennte  wahrscheinlich  schon  damais  die  beiden 
Berge.  Bis  zum  Bâs  Muhàmmed  ist  der  Granit  rififrei  gebiieben. 
Dort  aber  auf  den  Dislocationsschollen  des  Sandsteins  findet  sich 
wiederum  ein  fossiles  Riff. 

Die  Figur  2  links  von  dem  eben  beschriebenen  Bild  stellt  das- 
selbe  Gebiet  zur  Zeit  der  jUngeren  fossilen  Riffe  dar.  Der  Strand 
hat  sich  vertical  um  230  m  verschoben  und  grosse  Kustenstrecken 
sind  vom  Wasser  entbiôst.  Eine  Anzahl  Felsenklippen,  welche  sich 
vorher  in  grosser  Wassertiefe  befanden,  sind  jetzt  der  Meeresober- 
flâche  nahe  gekommen  und  bieten  den  Korallen  einen  gttnstigen 
Untergrund.  Das  Riff  sttdlich  des  Hammàm  Pharaûn  siedelte  sich 
auf  Kalkbânken  an,  das  Riff  des  Hammâm  Mûsa  ist  bei  der  nega- 
tiven  Strandverschiebung  an  den  Berggeh^ngen  herabgewachsen,  dann 
bildete  sich  der  Grussandstein  und  jetzt  finden  sich  die  jttngsten 
Korallensedimente  an  seinem  Fuss.  Auch  das  Riff  am  Râs  Muhàmmed 
ist  von  oben  nach  unten  an  dem  Feisen  herabgewachsen  und  hat 
sich  dabei  seitlich  ausgebreitet. 

Aber  immer  weiter  schreitet  die  négative  Verschiebung  der 
Ëlementengrenze,  und  immer  mehr  submarine  Klippenzttge  rttcken 
so  weit  an  den  Meeresspiegel  herauf,  dass  sich  Korallen  auf  ihnen 
ansiedeln  kOnnen.  Die  Figur  3  der  Tafel  VUI  spricht  deutlicher  als 
Worte,  wieviel  neue  Riffzttge  seitdem  entstanden  sind.  An  mehreren 
Stellen  haben  sich  kleinere  Riffstrecken  zu  ringfôrmigen  Atollen  ge- 
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schlossen  und  gross  ist  die  Mannichfaliigkeit  der  RiflTormen  ;  aber  die 
allgemeioe  NW — SO-Richtung  ist  Oberall  deutlich  zu  erkennen. 

Das  subfossile  Riff  am  Strand  lehrt  uns,  wie  jene  négative  Be- 
wegung  des  Strandes  bis  in  die  jttugste  Vergangenheit  hinein  forl- 
dauert.  Aber  selbst  wenn  dièse  Riffe  nicht  wftren,  so  sprechen  doch 
viele  andere  Thatsachen  unwiderleglich  dafUr,  dass  die  négative 
Strandverschiebung  an  den  KUsten  der  Sinaihalbinsel  bis  in  die  Gegen- 
wart  hineinreicht. 

Aile  jene  Gebiete,  welche  ich  auf  der  geologischen  Karie  als 
»Salzthon(c  ausgeschieden  habe,  sind  nichts  weiter  als  eingedampfle 
Lagunen  und  meerentbiôster  Strand.  Ihr  Sédiment  stimmt  vôllig 
Uberein  mit  jenem  salzigen  Schiamm,  den  die  tiefe  Ebbe  auf  dem 
Strande  von  Sues  entblôst.  Der  seichte  1 0  qkm  grosse  Tumpel  am 
Ràs  Djehan,  die  Lagune  vom  Ràs  Sibylle,  die  Lagunen  nordwestiich 
vora  Ràs  Muhàmmed  zeigen  diesen  Eindampfungsprozess  noch  heute. 
Das  Chlornatrium  bedeckt  in  halbzOlligen  weissen  Krusten  den  Boden, 
die  Abraumsaize  entfuhrt  die  Fluth.  Eine  arme  Fauna  fristet  darin 
ihr  Leben,  nur  Cerithium  scheint  sich  darin  wohl  zu  fuhlen  und 
kleine  und  grosse  Arten  leben  in  ganzen  Schaaren  am  Boden  des 
seichten  Wassers.  Der  salzgetrânkte  lehmige  Schiamm  bildet  breite 
Zonen  ISings  des  Meeresstrandes  ;  die  Dromedare  gleiten  aus  und 
mUssen  3  km  landeinwUrts  gehen,  wo  sich  WUstensand  ttber  den 
Boden  ausgebreitet  bat,  wfthrend  man  am  Strand  sich  nur  muhsam 
vorwftrts  bewegen  kann. 

Aber  weit  landeinwSirts  reichen  die  Spuren  ehemaliger  Lagunen, 
in  den  zahllosen  Cerithien,  welche  an  manchen  Stellen,  besonders 
am  Râs  Sibylle,  den  Boden  bedecken.  Und  selbst  wenn  Kies  und 
WUstensand  den  Salzthon  verhullen,  macht  doch  das  Salz  sich  immer 
noch  bemerkbar,  es  efflorescirt  bis  zur  Oberflache  und  durchtrânkt 
den  Sand.  Man  wird  nicht  sehr  irren,  wenn  man  aile  diejenigen 
Lagerplâtze  als  Stellen  jUngster  Meeresbedeckung  kartirt,  an  denen 
die  Beduinen  wâhrend  der  Nacht  die  Wasserschiâuche  auf  Holz  und 
Stricke  legen,  damit  sie  wâhrend  der  Nacht  kein  Salz  aus  dem  Boden 
aufnehmen. 

Klunzinger  bat  bei  Kossêr  beobachtet,  dass  sich  die  Korallen- 
riffe  durch  »Hebung  des  Landes«  vergrôssern,  besser  ausgedrUckt:  bei 
negativer  Strandverschiebung*     Meine  eigenen  Erfahrungen  haben 
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mich  dasselbe  gelehrt.  Aber  das  Wachsthum  der  Riffe  im  Rothen 
Meer  ist  kein  DickeQwachsthum,  wie  es  nach  Darwin  bei  positiver 
Sirandverschiebung  im  pacifîschen  Archipel  slattfindet,  sondem  es  ist 
ein  seitliches  Flachenwachsthum.  Die  Riffe  des  Rothen  Meeres  kônnen 
gar  nicht  in  die  Dicke  wachsen,  weil  sie  bald  genug  vom  Seewasser 
entblôst  werden.  —  Deshalb  sind  die  lebenden  und  fossilen 
Korallenriffe  der  Sinaihalbinsel  nur  dUnne  Krusten  auf 
felsigem  Kern. 

Bei  negativer  Sirandverschiebung  —  mag  dieselbe  durch  He- 
bung  des  Landes,  oder  durch  den  RUckzug  des  Meeres  bedingt  sein 
—  wird  ein  Riff  mehr  in  die  Flëche  als  in  die  Dicke  wachsen;  bei 
positiver  Strandverschiebung  allein  kônnen  sich  Riffe  bilden,  deren 
Kalkmasse  eine  erhebliche  Mftchtigkeit  erreicht. 

Jena,  im  Juli  1888. 


Die  Zinkographien  im  Text  warden  nach  Federzeichoungen  des  Verfassers 
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DIE  VERTHEILUNG 

DER  BLUTGEFÂSSB 

IM  MUSKEL 

VON 

WERNER  SPALTEHOLZ. 


Abhandl.  d.  K.  S.  Oesellscb.  d.  Wissonscb.  XXlV. 


• 


Mit  der  Erweiterung  uDScrer  anatomischen  KenntDisse  geht 
stets  eine  Vertiefung  unseres  VerstSndnisses  der  VorgSnge  in  den 
betreflTenden  Geweben  einher.  So  hat  auch  jedes  eingehendere 
Sludiiim  der  Gefôsse,  sei  es  in  ihrem  Bau,  sei  es  in  ihrem  Verhâlt- 
niss  zu  einander  und  zu  dem  umgebenden  Gewebe,  neue  AufschlUsse 
Uber  die  Leistungen  des  Blutstromes  gebracht  und  Uber  die  Hilfs- 
miltel,  welche  dem  KOrper  fttr  dièse  Zwecke  zu  Gebote  stehen.  Da 
sich  daber  erwarlen  Hess,  dass  ein  genaueres  Eingehen  auf  die  Ge- 
fâssvertheilung  im  Muskel  einigen  Aufschluss  Uber  bestimmte  physio- 
logische  Fragen  geben  wUrde,  und  da  zugleich  dièse  Arbeil  fUr  eine 
verwickeltere  âhniichen  Inhalts  nothwendige  Vorbedingung  war, 
wurde  dieselbe  auf  Anregung  des  Herrn  Prof.  Ludwig  von  mir  in 
Angriff  genommen. 

Bin  ich  mir  auch  bewusst,  dass  die  erhalienen  Résulta  te  die 
gestellten  Fragen  noch  lange  nicht  erschOpfend  beantworten,  so  geben 
sie  doch  schon  Uber  einiges  Wesentliche  intéressante  AufschlUsse. 

Meine  Untersuchungen  erslreckten  sich  auf  Hunde,  Kaninchen 
und  theilweise  auch  menschliche  Neugeborene. 

Es  galt  erstens,  festzustellen,  wie  sich  die  makroskopisch  sicht- 
baren  Gefàsse  im  Muskel  vertheilen.  Fur  dièse  Darslellung  der  Ar- 
terien  wahlte  ich  nach  zahlreichen  Versuchen,  der  Frage  auf  anderem 
Wege  nahe  zu  kommen,  schliesslich  eine  Leimmasse,  welche  durch 
reichlichen  Zusatz  feinsten  Ultramarins  intensiv  blau  gefârbt  war,  und 
welche  so  die  Capillaren  nicht  passirt.  Die  Venen  erhieit  ich  dadurch 
gesondert,  dass  ich  von  der  Arterie  aus  erst  eine  mit  Carmin  oder 
Berliner  Blau  gefUrbte  Masse  bei  ca.  80  mm  //^-Druck  injicirte  und 
dann,  wenn  das  Gefôsssyslem  ziemlich  gefullt  erschien,  eine  farblose 
Masse  unler  180 — 200  mm  llg  folgen  liess,  bis  nichts  mehr  in  die 
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Clefôâsa  hineinging.  FUr  die  Arterien  erhalt  man  mil  der  angewand- 
ten  Hètliode  sicher  schOne  Prîlparale,  bei  den  Venen  je  nach  dem 
GrfiDgen  wenigstens  an  grôsseren  oder  kleineren  Theilen  der  Muskel. 
Hfi^eiii  die  Leimmasse  erstarrt  war,  wurden  einzelne  Muskeln,  welche 
wcgen  ihrer  Plattheit  besonders  geeignet  erschienen,  sorgfôltig  vom 
umgebenden  Gewebe  losgelôst,  auf  Korkplatten  ausgebreitet  und  unler 
besUiDdigem  Anspannen  mit  Igelstacheln  befestigt,  dann  in  AIkohol 
^eiillVlifert,  in  Neikenôi  aufgehellt  und  auf  entsprecbend  grossen 
Crlû^fe^n  in  Xylol-Canadabalsam  eingescblossen. 

So  gelingt  es  unschwer,  die  Geftissvertheilung  eines  ganzen  Sar- 
torius,  (lor  Bauchmuskeln,  des  Zwerchfelles,  ja  selbst  dickerer  Muskeln 
eines  niiltelgrossen  Hundes  und  menschb'cher  Neugeborener  bis  zu  den 
teinsten  Àstchen  hin  klarzulegen  und  auch  fUr  die  Betrachtung  unler 
der  Loupe  geeignet  vorzubereiten.  Die  Kntslehung  von  Luflblasen 
m  den  Prâparaten  verhindert  man  am  besten  dadurch,  dass  man  auf 
dôm  WftBserbad  erwârmlen  und  nur  eben  bis  zur  LeicbtflUssigkeit 
Ifiil  verselzlen  Canadabalsam  benutzt,  evenluell  die  eingeschlos- 
sencn  Priiparate  unter  geringer  Belastung  des  Deckgiases  lîlngere  Zeit 
gelinde  erwarmt. 

Fur  die  zweite  Aufgabe,  die  in  der  Untersuchung  der  Capillaren 
beitandf  wâhite  ich  zwei  verschieden  gefUrble  Leimmassen,  und  zwar 
fiitÉIto  gewObnlich  die  eine  mit  Carmin,  die  andere  mit  flilssiger 
diiiiesiiSçlier  Tusche,  resp.  besonders  prâparirtem  Lampenruss^).  Ich 
inj^rtig  %uerst  unter  ca.  80  mm  jHi^-Druck  die  Carminmasse,  bis 
Capillaren  gefuilt  erschienen,  und  schickte  dann  die  zweite  Masse 
imter  tîl  180  mm  Ilg  nach,  bis  ich  an  der  schwSirzlichen  FUrbung 
nin^elner  zu  Tage  liegender  MuskelslUcke  sah,  dass  die  Masse  bis  in 
die  Capillaren  vorgedrungen  sei.  Dann  wurde  das  PrUparat  soforl 
tu  AIkohol  gelegt  und  nach  mOglichst  kurzer  Zeit,  d.  h.  sobald  die 
HflSit  ftï^  den  Hautgefàssen  erstarrt  war,  seines  HaulUberzuges  ent- 

Um  die  Anordnung  der  Geftisse  im  contrahirlen  Muskel  zu  stu- 
direDi  i^ficirte  ich  das  Thier,  gewôhniich  die  unlere  Halfle  von  der 


*/  rUe  Anfertigung  und  den  Veririeb  dieser  vorziiglichcn  Massen  nach  don 
ifti  physîologischeu  Institut  festgeslellten  Recepten  bat  Herr  Dr.  Georg  Grlrlkr, 
Leipzig,  fiufourstr.  M,  iibernommen. 
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Âorla  abdominalis  aus,  so  kurze  Zeil,  als  nur  irgend  mOglich,  nach 
dem  Tode  mit  einer  concentrirten  wâssrigeo  Berliner-BIau-LôsuDg, 
bis  aile  GefUsse  prall  angefullt  erschienen,  schnitt  dann  vorsichtig  die 
iDsertionen  einiger  besonders  geeigneter  Muskeln  (Mm.  gastrocnemius 
und  qiiadriceps  femoris)  durch  und  machte  sie  wârmestarr,  indem 
ich  sie  ungefôhr  zwei  Slunden  lang  in  Wasser  von  50®  C.  brachte. 
Die  Réduction  des  Berliner  Blaues  kann  man  durch  Zusatz  von  etwas 
Salpetersaure  verhindern,  oder,  wenn  einmal  eingetreten,  dadurch 
vvieder  beseiligen,  dass  man  die  betreffenden  Muskel  in  Salpetersâure 
bârtet.  Dièse  Behandiung  erleichtert  auch  die  nachfolgende  PrSpa- 
ration. 

Zu  dieser  zweiten  Untersuchungsreihe  benutzte  ich  mit  Vorliebe 
Kaninchen,  da  sich  bei  ihnen  mit  Pincette  und  Prâparirnadel  leicht 
von  den  Muskeln  sehr  dUnne  Lamellen  abiôsen  lassen,  die  ich  nach 
Aufspannung  und  halber  Antrocknung  auf  dem  Objecttrëger  voll- 
slândig  entwâsserte,  aufbellte  und  in  Balsam  einschloss.  Schnitt- 
prâparate  geben  keinen  genUgenden  Oberblick,  wSihrend  er  bei  obigen 
Prâparaten,  wenn  sie  nur  dttnn  genug  sind,  an  den  meisten  Stellen 
ein  vollstândiger  ist. 

Die  Thiere  wurden  stets  mOglichst  kurze  Zeit  nach  dem  Tode 
injicirt.  Man  erhâlt  so  wesentiich  gleichmâssigere  Injectionen  aïs 
sonst  und  umgeht  das  lâstige  Vorwârmen.  Dem  Umstand,  dass  bei 
dem  menschlichen  Material  ein  Zeitraum  von  mehreren  Stunden 
zvvischen  Tod  und  Injection  lag,  gebe  ich  auch  hauplsachlich  die 
Schuld,  dass  die  PrUparate,  die  ich  vom  Menschen  besitze,  nicht  so 
schôn  sind  als  die  dbrigen. 

I.  Arterien. 

Die  folgende  Beschreibung  bezieht  sich,  wo  nicht  besonders 
etwas  Anderes  gesagt  ist,  auf  den  Hund. 

Die  Zahl  der  Arterien,  weiche  einen  und  denselben  Muskel  bei 
verschiedenen  Individuen  versorgen,  ist  nur  geringen  Schwankungen 
unterworfen;  namentlich  gleichen  sich  aber  bei  demselben  Thiere 
die  rechle  und  linke  Seite  immer  auffUllig. 

Die  Hauptmenge  des  Blutes  wird  dem  einzelnen  Muskel  gewOhn- 
lich  durch  mindestens  zwei  je  nach  der  Masse  des  Muskels  mehr 
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oder  weniger  grosse  Gefôsse  zugcfuhrt.  Der  Verlauf  derselben  ist, 
soweit  sie  parailel  der  Faserrichtung  eindringen,  ein  ziemlich  gerad- 
liniger;  soweit  sie  unler  einem  spitzen  oder  rechten  Winkel  auflreffen, 
nabern  sie  sich  im  Bogen  der  Faserrichtung.  Nicht  selten  trifft  man 
aber  auch  Stâmmchen,  welche  senkrecht  zu  ibr  den  Muskel  durch- 
ziehen  und  erst  in  ibren  Endfisten  umbiegen. 

Dièse  Stâminchen  scbicken  nun,  aber  nur  zum  Theil  unter  ent- 
sprecbender  Ablenkung  derselben,  kleinere  und  grOssere  Zweige  ab, 
welche  unter  einander  und  mit  denen  anderer  Arterien  Yerbindungen 
eingeben,  so  dass  schon  durch  dièse  Àstchen  stârkeren  Kalibers  ein 
grôberes  Netzwerk  gebildet  wird,  welches  allseitig  den  Muskei  durch- 
ziebt.  Bei  grôsseren  Muskeln  ist  jede  Masche  noch  von  einem  oder 
mehreren  Zweigen  ahnlichen  Durchmessers  durchzogen,  welche  die 
Zabi  der  grôberen  Anastomosen  vermehren  helfen.  Von  den  Seilen 
dièses  Netzes,  und  zwar  in  gleicher  Weise  von  den  Hauptstâmmcben 
wie  von  den  kleineren  Àsten  gehen  in  ungef^hr  gleichen  Abstânden 
von  einander  meist  senkrecht  kleine  Zweige  ab,  deren  Durchmesser 
nur  wenig  unter  einander  differiren.  ]edes  derselben  ist  durch  bogen- 
fôrmige  Anastomosen  mit  seinen  benachbarten  verbunden.  So  enl- 
steht  in  dem  ersten  grôberen  ein  zweites  feineres  Netzwerk,  dessen 
einzelne  Maschen  Râume  ungefôhr  gleichen  Inhalts  einschliessen.  Von 
den  Faden  dièses  Netzes  nun  entspringen  meist  rechtwinklig  zur  Faser- 
richtung (Taf.  II,  Fig.  3)  feinste  Arterien,  welche,  theilweise  unter 
erneuter  Anaslomosenbildung,  den  letzten  vorcapilfàren  Reiserchen 
resp.  den  Capiliaren  selbst  zum  Ursprung  dienen. 

Dièse  Vertheilung  der  Arterien  ûndet  sich  in  allen  Muskeln, 
ebenso  denen  des  Stammes  wie  denen  der  Extremitâten,  des  Hundes 
und  Kaninchens;  vom  Menschen  kann  ich  dasselbe  vorfàufig  nur  von 
den  grôberen  Verzweigungen  und  Anastomosen  behaupten.  Besonders 
schOne  Prdparate  liefert  das  Zw^erchfell  des  Hundes.  Es  bezieht  be- 
kanntlich  sein  Blut  1 .  aus  den  schwachen  Aa.  pericardiaco-phrenicae, 
2.  den  Aa.  phrenicae  inferiores,  3.  den  sechs  unteren  Aa.  inter- 
costales und  4.  Àstchen  der  Aa.  mammariae  internae  (Rr.  musculo- 
phrenici).  VVahrend  nun  beim  Kaninchen  Nr.  3  und  4  so  Uber- 
wiegend  entwickelt  sind,  dass  man  die  anderen,  namenllich  Nr.  1, 
leicht  ttbersieht,  und  dass  nur  jene  fUr  den  Rippentheil  in  Betracht 
kommen,  sind  beim  Hund  und  Menschen  die  Aa.  pericardiaco-phrenicae 
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zwar  scbwach,  die  Âa.  phrenicac  inferiores  aber  ebenso  stark  wie 
die  Aa.  intercostales.  Durch  die  zahlreichea  YerbindungeD,  welche 
die  Asie  der  letzteren  sowohl  unter  einander  als  auch  mit  denen 
der  Aa.  phrenicae  eingehen,  entstelit  eia  Nelzwerk,  dessen  Zierlich- 
keit  namentlich  beim  Hund  Uberraschend  ist.  Taf.  I,  Fig.  1,  welche 
den  linken  hinteren  Abschnitt  desselben  darstellt,  soil  davon  ein  ge- 
Ireues  Bild  geben.  Wie  man  sieht,  sind  im  Zwerchfell  die  Maschen 
besonders  sorgfUltig  in  der  Faserrichtung  angeordoet.  Fast  genau  so 
ist  das  Bild  beim  menschlichen  Zwerchfell.  Als  Beweis  dafUr,  dass 
die  Gef^vertheiluDg  in  allen  Muskeln  demselben  Gesetze  folgl,  habe 
ich  noch  ein  StUck  aus  einem  rechten  M.  transversus  abdominis  des 
Hundes  (Taf.  I,  Fig.  2)  zeichnen  lassen. 

IL  Capillaren. 

Der  folgende  Abschnitt  schilderl  die  Yerbâltnisse  im  weissen 
Kaninchenmuskel. 

A.  Im  erschlafften  Muskel.  Die  feinsten  arteriellen  Àstchen 
entspringen,  wie  schon  erwâhnt,  meist  senkrecht  von  ihrem  Slamm 
(Taf.  II,  Fig.  3).  Ihre  Zweige,  verschieden  an  Zabi  und  Starke, 
gehen  meist  unter  spitzem  Winkel  ab  und  biegen  theils  in  sanflem 
Bogen,  theils  brUsk  in  die  Faserrichtung  ein,  um  dann  direct  in  die 
Capillaren  zu  zerfallen.  Einzelne  Capillaren  nehmen  ihren  Ursprung 
auch  direct  aus  dem  Stâmmchen  (Taf.  II,  Figg.  3  u.  4,  Taf.  III,  Fig.  5). 
Die  Capillaren  verlaufen  gestreckt  in  der  Faserrichtung,  biegen  aber 
haufig,  indem  sie  sich  um  eine  Muskelfaser  herumwinden,  in  eine 
andere  Ebene  ein,  sodass  sie  meistens  Theile  mehrerer  Fasem  mit 
Blut  versorgen.  Jede  Capillare  ist  gewOhnlich  mil  den  benachbarten 
durch  ein  oder  zwei  rechlwinklig  zur  Faserrichtung  verlaufende  Àst- 
chen verbunden;  man  findet  jedoch  unschwer  auch  lange  Capillaren, 
welche  nichts  von  einer  solchen  Verbindung  erkennen  lassen.  Cber- 
haupt  habe  ich  an  meinen  Prëparaten  die  Cberzeugung  gewonnen, 
dass  Querverbindungen  nicht  so  haufig  sind,  als  man  nach  LSingsschnit- 
ten  anzunehmen  geneigt  ist,  wo  namentlich  auch  die  ZwischenstUcke 
zwischen  zwei  in  verschiedenen  Ebenen  verlaufenden  Abschnitten 
dersell}en  Capillare  leicht  fUr  Anastomosen  gehalten  werden  kônnen. 
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Ad  ibrem  Ënde  fliessen  die  Capillaren  zu  zvveien  oder  mehreren,  in 
leizterem  Falle  unter  eigenthUmlicher  Buschelbildupg,  zu  weiten  VeneU' 
zweigen  zasammen,  die  sich  unter  spitzem  Winkel  zu  einem  kleinsten 
Venenstâmmchen  verbinden.  Letztere  verlaufen  meist  senkrecht  oder 
nur  wenig  zur  Faserrichtung  geneigt  und  ergiessen  ihr  Blut  in  einen 
dieser  parallel  laufenden  Stamm.  Mit  der  grôssten  Regelmâssigkeit 
ist  nun  ein  solches  kleinstes  Yenenstâmnichen  zwiscben  zwei  klein- 
sten Arterien  angeordnet,  sodass  man  dièse  GefUsse  stets  in  der 
Reihenfolge:  Arterie,  Vene,  Arterie,  Vene,  Arterie  u.  s.  w.  antrifft. 
Die  Abstânde  zwischen  ibnen  sind  geringen  Scbwankungen  unter- 
worfen  (Taf.  Il,  Figg.  3  u.  4).  Es  ist  eigentbiimiich  zu  seben,  wie 
bisweilen,  wenn  durcb  spitzwinkligen  Abgang  grOsserer  Àste  dièses 
Gesetz  gestOrt  zu  werden  drobt,  kleinere  Stënimchen  unterkriegen, 
um  aucb  in  der  sonst  in  dem  Winkel  entstehenden  LUcke  das  Gesetz 
aufrecbt  zu  erbalten. 

Das  Gebiet,  welches  jeder  artérielle  Endast  versorgt,  entspricbt 
einem  langlichen  Scbeibcben,  dessen  Dicke  nur  durcb  wenige  Lagen 
von  Muskelfasern  gebildet  wird. 

Jede  kleinste  Arterie  entsendel  ibr  Blut  in  gleicber  Weise  nacb 
beiden  Seiten  bin,  und  zwar  sicher  wenigstens  zum  Tbeil  in  die 
nâcbstgelegenen  Yenensiammcben.  Bei  einem  Tbeil  der  Capiliaren 
Iftsst  sicb  jedocb  eine  directe  Verbindung  mit  diesen  nicbt  nach- 
weisen;  sie  geben  Uber  denselben  oder  darunter  weg,  um  sicb  jen- 
seits  mit  einer  Capillare  der  nacbsten  Arterie  zu  einem  venOsen  Àst- 
cben  zu  vereinigen  und  von  jener  Seite  in  die  Vene  einzumUnden. 
Ein  anderer  Tbeil  der  Capiliaren  stellt  wobl  aucb  nur  Verbindungs- 
glieder  dar  zwiscben  den  Gapillargebieten  verscbiedener  Arterien. 

In  der  Lânge  der  Capiliaren  begegnet  man  ziemlicben  Scbwan- 
kungen. Nicbt  nur,  dass  man  an  verscbiedenen  Stellen  des 
Muskels  verscbieden  lange  Capiliaren  trifft,  sondern  kUrzere  und  lân- 
gère  liegen  aucb  dicbt  neben  einander;  ja  man  findet  sogar,  dass 
zwei  von  demselben  arteriellen  Endâstcben  nach  enlgegengesetzten 
Seiten  abgebende  Capiliaren  merklicbe  Lângenunterscbiede  zeigen. 
Betrâgt  beim  Kanincbenmuskel  (obne  BerUcksicbtigung  der  Minima 
und  Maxima)  die  mittlere  Lânge  einer  Capillare  0,69  mm  und  scbwankt 
sie  dabei  ziemlicb  gleicbmâssig  zwiscben  0,50  mm  und  i,00  mm,  so 
konnte  icb  dabei  aucb  bestimmt  solcbe  von  0,43  mm  und  von  1  mm 
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bis  1,35  mm  Lânge  messen.  Die  von  derselbeo  Arterie  nach  enl- 
gegODgesetzlen  Seiten  abgehenden  Capillaren  sind  zum  Tbeil  gleich 
lang  oder  nur  wenig  verschieden;  ich  traf  jedoch  Arterien,  von  denen 
ans  nach  der  einen  Seite  Capillaren  von  1,08  mm  und  1,11  mm  und 
nach  der  anderen  von  0,53  mm  und  0,56  mm  Lânge  abgingen.  Cher 
den  Durchmesser  und  die  Zabi  der  Capillaren,  die  von  einer  Arterie 
abgegeben  wird,  bin  ich  noch  nicht  in  der  Lage,  genUgende  Angaben 
machen  zu  kOnnen. 

B.  Im  contrahirten  Muskel.  An  dem  durch  die  oben  er- 
wSdinte  Méthode  bis  auf  das  Àusserste  verkUrzten  Muskel  sind  die 
letzten  arteriellen  und  venôsen  Àstchen  noch  scharfer  als  am  er- 
schlafften  senkrecht  zur  Faserrichtung  gestellt,  ihre  Zvveige  sind  nahe 
an  den  Stamm  herangedrângt  und  laufen  parailel  mit  ihm.  Ist  das 
Gerâsssystem  nur  mit  einer  Masse  injicirt,  so  sind  die  Arterien  von 
den  Venen  nur  durch  ihre  Schiankheit  zu  unterscheiden  und  dadurch, 
dass  ihre  Àstchen  sehr  lang  und  schmal  sind,  w^hrend  die  venOsen 
durch  den  Zusammenfluss  mehrerer  Capillaren  plotziich  als  relativ 
weite  und  kurze  GefUsse  entstehen.  Die  Capillaren  laufen  aile  in 
Schiangenlinien ,  die  sich  theilweise  Uber  die  ganze  Breite  einer 
Muskel  faser  hinziehen. 

lU.  Venen. 

Mit  Ausnahme  der  oben  ervvahnten  venôsen  Wurzelaslchen  ver- 
laufen  die  Muskelvenen  stets  dicht  neben  den  Arterien,  sind  einfach 
angelegt  und  bis  in  die  feinsten  Àstchen  mit  Klappen  versehen,  die 
namentlich  an  den  Ëinmttndungsstellen  der  kleineren  Zweige  in  einen 
grôsseren  sich  vorfinden,  und  die  das  Blut  nur  in  der  Richtung  nach 
dem  Herzen  zu  strômen  lassen. 

Die  Venen  bilden  also  genau  so,  wie  die  Arterien,  ein  dichtes 
Netz  im  Muskel,  das  sich  von  dem  arteriellen  hOchstens  dadurch 
unterscheidet,  dass  an  einer  Stelle,  wo  nur  eine  schwache  artérielle 
Anastomose  vorhanden  ist,  sich  eine  stârkere  venOse  findet,  und  um- 
gekehrt.  Bisweilen  erweckt  es  den  Anschein,  als  ob  sich  die  Venen 
etwas  strenger  an  die  Faserrichtung,  resp.  eine  darauf  senkrechte 
hielten,  als  es  die  Arterien  thun.  Nur  an  einzelnen  bestimmten 
Muskeln,  an  denen  offenbar  besondere  hydraulische  Verhaltnisse  vor- 
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lîegen,  sind  die  grôssten  VeneDStâmine  etwas  anders  angeordoet,  als 
die  entsprechenden  Artcrien.  So  findet  man  namentlich  am  Zwerch- 
fell  Uauptabzagswege  fîir  das  Blut  im  Centrum  teodiDeoiD.  Âm  meisten 
isi  dies  beim  KaDincben  aosgesprochen,  wo  geradeza  das  artérielle 
Blut  von  den  Rippen  herkomint  uad  in  seioer  Hauptmasse  nach  dem 
CnlniiD  tendineum  ia  die  dessen  Peripherie  begrenzenden  venôsea 
^ÊtSU^  abfliesst.  Die  grôsseren  Ârterien  und  Venen  greifen  dabei 
ÎH  iiflîinder  wie  die  Zinken  zweier  gegen  einander  gekehrter  Recben. 
Beim  Hund  und  Menscben  laufen  allerdings  in  der  pars  muscularis 
sâmmtlicbe  Venen  streng  neben  den  entsprecbenden  Ârterien,  doch 
ration  auch  bei  ibnen  in  der  pars  tendinea  grosse  venôse  Abzugs- 
canëUe  auf,  die  das  Blut,  das  ja  hauptsâcblich  aus  den  Âa.  inter- 
OOâta^  und  phrenicae  inferiores,  aiso  von  den  seitlichen  Theilen  her, 
IhiOIIIII,  nacb  der  Mitte  fortfQhren.  Ein  âhniicbes  eigenthttmlicbes 
Ifi^fiiiken  ist  mir  noch  am  M.  mylohyoideus  des  Hundes  aufgefallen. 
Diesem  wird  sein  Blut  fast  ausschliessiich  von  den  am  seitlichen 
Rand  verlaufenden  Aa.  submentales  geliefert,  findet  seinen  AbQuss 
£itK*r  nnr  zum  geringsten  Theile  in  die  entsprecbenden  Yv.  submen- 
tdios,  zum  grôssten  dagegen  in  eine  in  der  Medianlinie  an  der 
unleren  Flâche  des  Muskels  verlaufende  starke  V.  mediana.  Die 
WWÎA^  dieser  Vene  und  ihre  Àste  entsprechen  dagegen  vollstândig 
dlMMÉm  der  Arterien  und  bilden  vorvviegend  in  der  Faserrichtung 
angeorduete  Lângsmaschen.  Welche  mechanischen  Yerhâltnisse  dièse 
eigentliUmlichen  Abweichungen  sowie  namentlich  auch  die  Ver- 
ëchicjdenheilen  bei  einzelnen  Sâugethieren  verursachen,  ist  vorlUufig 
QOcb  unklar. 

Doppeit  angelegte  Venen  habe  ich  im  Muskel  seibst  nie  gcfun- 
don;  Bamentlich  sind  auch  die  grôssten,  soweit  sie  im  Muskel  seibst 
ÎRQittKifen,  nie  doppeit.     Letztere  Thatsache  steht  natiirlich  nicht 

étr  anderen  im  Widerspruch ,  dass  die  M uskelvenen ,  sobald 
iâd  dem  Muskel  heraustreten ,  meist  eine  Begleitvene  erhalten 
iind  nun  die  Arterie  in  der  gewOhnlichen  Weise  von  beiden  Seiten 
her  einfassen. 

Die  Zahl  der  Klappen  in  den  Muskelvenen  ist  ausserordentlicb 
grONiSr  Sie  finden  sich  nicht  nur  in  den  grôssten  Àsten,  sondern  ich 
kQQiKii  sie  auch  bis  in  feine  Zweige  unler  Vi  mm  Durchmesser  nach- 
WWOT.  Ihre  Anwesenheit  erschwert  eine  gesonderte  Darstellung  der 
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Vcnen  ganz  bedeutend.  Bei  Injectionen  vom  Stamm  aus  nach  der 
Peripherie  zu  erhâlt  man  wohl  bisweilen,  d.  h.  wenn  die  Klappen 
mit  der  Wand  verklebt  oder  sonst  insufficient  geworden  sind,  um- 
scbriebene  Bezirke  leidiich  gut  ÎDj'icirt  und  sieht  dann  an  der  Peri- 
pherie derselben  die  Masse  stets  durch  eine  Klappe  am  weiteren 
Yordringen  verhindert;  in  den  meisten  Fâllen  gelingt  aber  auch  nicht 
einmal  eine  solche  slUckvveise  Darstellung,  da  die  Klappen  sich  ein- 
stellen  und  seibst  noch  einem  Drucke  von  ca.  einer  Atmosphère 
Widerstand  leisten.  Eine  voilslUndige  Injection  der  Venen  ist  daher 
nur  von  den  Arterien  aus  in  der  oben  angegebenen  Weise  môglich. 

Da  die  Vertheilung  der  Venen  mit  den  erwâhnten  Ausnahmen 
derjenigen  der  Arterien  vollstândig  entspricht,  habe  ich  es  nicht  fUr 
nOthig  gehalten,  besondere  Abbildungen  von  ihnen  beizufUgen. 

Der  Durchmesser  der  Venen  ist,  wie  Uberall,  so  auch  im  Muskel 
bedeutend  grOsser  als  der  der  Arterien  ;  auch  beginnen  sie  gleich  als 
im  VerhUllniss  zu  den  einmiindenden  Capillaren  Ubermâssig  grosse 
SchlSluche,  welche  dann  anfangs  vie!  vveniger  an  Durchmesser  zu- 
nehmen,  als  die  entsprechenden  arteriellen  Endâstchen  auf  dem 
gleichen  Wege  abnehmen.  Die  Venen  erscheinen  an  Injectionsprô- 
paraten  stets  als  ptatte,  bandartige  Gef^sse,  deren  spaltfOrmiges  Lumen 
der  Faserrichtung  entspricht,  wenn  sie  seibst  senkreoht  zu  derselben 
verlaufen. 


Im  Folgenden  sollen  die  Schlussfolgerungen  zusammengestellt 
und  discutirt  werden,  die  sich  aus  den  oben  angefiihrten  Thatsachen 
ergeben.  Es  wird  dabei  Gelegenheit  sein,  noch  einiges  anatomisch 
Neue  zu  erwâhnen,  welches  zum  besseren  Verstândniss  dienen  kann. 

1 .  Jeder  Muskel  bildet  ftlr  den  Blutstrom  ein  in  sich  abgeschlos- 
sencs  Ganzes;  die  Gefôsse,  die  in  einen  Muskel  eindringen,  versorgen 
mit  wenig  Ausnahmen  auch  nur  diesen  allein.  Seibst  fUr  die  CapiU 
larbezirke  scheint  dièses  Gesetz  in  einem  gewissen  Grade  Giltigkcit 
zu  haben,  da  man  die  Capillaren  an  den  Rândern  des  Muskels  mit 
grosser  Regelmâssigkeit  schlingenfOrmig  sich  umbiegen  sieht.  Dieser 
Befund  stimmt  auch  sehr  gut  mit  der  experimentell  gefundenen  That- 
sache,  dass  bei  der  Contraction  eines  Muskels  die  eintretende  Be- 
schleunigung  des  Kreislaufes  nicht  auf  andere  Muskel  Ubergreift. 
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Allerdings  existiren  ja  GefôssverbinduDgen  namentlicb  mit  dem 
uiDgebenden  Bindegewebe,  doch  habe  ich  sie  nie  grôsser  gefunden, 
als  dass  sie  mit  dem  uDbewaffneten  Auge  eben  DOch  sichtbar  sind. 
Und  seibst  wenn  man  an  platten  Muskeln,  z.  B.  Mm.  latissimus  dorsi, 
sarlorius,  aus  den  zarten  GefôssbOgen,  welche  den  aussersten  Rand- 
theil  versorgeo,  eine  ganze  Anzahl  solcher  feiner  Àstchen  in  das  be~ 
oachbarte  Fascienblatt  eindringen  sieht,  ja  bisweilen  bis  zum  ndcfasten 
Muskel  verfolgeo  kann,  so  kann  dies  meiner  Meinuog  nach  an  dem 
aufgeslelItcD  Satze  nichts  S^ndern,  da  dièse  Gefôsse  bei  ihrem  absolut 
und  relativ  geringen  Querschnitt  in  keiner  Weise  filr  die  Be-  oder 
Entlastung  des  betreSenden  Stromgebietes  in  Betracht  kommen  kOnnen. 
Dièse  Àstchen  scheinen  nur  far  die  Erndhrung  des  umgebenden  Binde- 
gewebes  bestimmt  zu  sein. 

Nicht  unervvabnt  will  ich  lassen,  dass  ich  in  einigen  Fallen 
auch  grOssere  Gefôsse  einen  Muskel  habe  verlassen  sehen,  um  eni- 
weder  in  die  Haut  oder  den  benachbarten  Muskel  ttberzugehen.  Das 
erstere  Verhâllniss  findet  sich  regelmâssig  am  M.  biceps  femoris  des 
Uundes;  ich  behalte  es  mir  fUr  spâler  vor,  bei  einer  anderen  Ge- 
legenheit  ausfuhriich  darauf  einzugehen.    Den  zweiten  Fall  habe  ich 
namentlich  an  den  Bauchmuskeln  gefunden,  wo  diaÀsle  der  A.  epi- 
gastrica  nicht  nur  den  M.  rectus  abdominis  versorgen,  sondem  auch 
aufdie  queren  und  schrdgen  Bauchmuskeln  Ubergreifen  (Taf.  I,  Fig.  2), 
und  wo  die  Aste  der  Aa.  intercostales  resp.  lumbales  sich  in  allen 
drei  queren  Bauchmuskeln  gleichmSssig  verbreiten.    Ob  dièses  Ver- 
halten,  welches  von  dem  der  ubrigen  Muskeln  wesentlich  abweicht, 
damit  zusammenhdngt,  dass  sich  die  Bauchmuskeln,  wenigstens  die 
derselben  Seite,  wohl  stets  gemeinsam  contrahiren,  wage  ich  noch 
nicht  zu  entscheiden. 

2.  Die  Anastomosen,  welche  zwischen  verschiedenen  Arterien 
und  zwischen  verschiedenen  Àslen  einer  und  derselben  bestehen, 
zeichnen  sich  aile,  seibst  im  M.  rectus  abdominis,  wo  sie  sich  bei 
Verengerung  oder  Verschiuss  der  Aorta  abdominalis  so  enorm  er- 
weitern  kOnnen,  durch  eine  Feinheit  aus,  die  namentlich  bei  grôsseren 
Muskeln  im  Missverhâllniss  steht  zu  der  GrOsse  der  zufùhrenden  Ge- 
fôsse.  In  kleineren  Muskeln,  in  denen  die  Hauptarterien  seibst  kleiner 
sind,  fallt  dieser  Unterschied  nicht  so  in  die  Augen.  Es  fehien  aiso 
in  den  grossen  Muskeln  VerbindungsUste,  welche  durch  ihren  Quer- 
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schnitt  geeignet  sind,  deo  plotziichen  Ausfal]  eincs  Gei^ssgebietes 
durcb  Zufuhr  von  einer  anderen  Seite  her  wieder  zu  ersetzen.  Es 
ist  vieiroehr  der  Muskel  von  einem  dichten  Netz  von  allseitig  mit 
einander  verbundenen  Gefàssen  durchzogen,  deren  Durchmesser  in 
nur  geringen  Grenzen  schwankt.  An  dièses  Netz  treten  von  ver- 
schiedenen  Seiten  her  die  Hauptâste  der  zuflihrenden  Gefàsse  heran, 
um  es  mit  Blut  anzufttllen.  Die  grosse  Anzahl  der  Anastomosen, 
wie  auch  die  geringen  Unterschiede  in  dem  Durchmesser  der  das 
Netz  bildenden  Gefôsse  bewirken,  dass  der  Blutdruck  innerbalb  des- 
selben  ein  môglichst  gleichmSLssiger  ist  und  namentlich  nicht  davon 
abbttngt,  ob  ein  Gebiet  dem  Hauptslamm  nâber  oder  ferner  liegt. 

Nach  dem  eben  Gesagten  muss  aucb  Yerschliessung  eines  Asles 
eine  durchaus  verscbiedene  Wirkung  haben  je  nach  der  Grôsse  des- 
selben.  Weiss  man  auch,  dass  sich  einzelne  Blutgefôsse  bei  Ver- 
schluss  anderer  in  kurzer  Zeit  bedeutend  erweitern  kOnnen^),  so 
muss  man  fUr  die  Beurtheilung  der  Frage  doch  von  der  folgenden 
Grundbetrachtung  ausgehen: 

Gehen  zu  einem  bestimmten  MuskelstUck  die  Àste  a,  c  und 
d,  so  kommt  es  bei  Verschluss  des  Astes  a  auf  die  GrOsse  des  Quer- 
schnittes  je  von  c  und  d,  sowie  auf  die  Summe  aller  drei  an; 
von  dem  ersteren  hângt  der  Druck  und  die  Geschwindigkeit,  von 
der  letzleren  die  Gesammtmenge  des  Blutes  ab,  welche  das  betref- 
fende  StQck  erhalt.  Ist  jeder  der  Querschnitte  von  6,  c  und  d 
wesentlich  kleiner  als  der  von  a  (das  ist  aiso  der  Fall,  dass  a  ein 
Hauptstâmmchen,  c  und  d  Theile  des  Anastomosennetzes  sind), 
so  ist  auch  der  Druck  und  die  Geschwindigkeit  in  6,  c  und  d,  aIso 
auch  im  ganzen  Gebiete  geringer^;  und  das  betreffende  Muskel- 
stUck erhâlt,  wenn  die  Summe  der  Querschnitte  von  c  und  d 
nur  wenig  grOsser  oder  gar  kleiner  ist,  als  der  von  a,  eine  geringere 
Blutmenge  als  sonst,  zumal  die  betreffenden  Gefàsse  nicht  nur  die 
Blutmenge,  die  sie  vorher  befôrderten,  sondern  auch  noch  die, 
welche  vordem  durch  a  ging,  ersetzen  sollen.  Sind  aile  vier  ange- 
nommenen  Gefôsse  aber  fast  gleich  stark,  so  dass  man  sie  dem  oben 

\)  Stahel,  Zur  Analomie  und  Chirurgie  der  Art.  subclavia.  Arcb.  f.  Anal, 
u.  Physiol.  1886.    Anal.  Ablh.  p.  2H— Î35. 

2)  Es  handelt  sich  hier  meistens  um  die  reînen  Gefâsse,  in  denen  vor  den 
Capillaren  wohl  der  Bluldruck  den  rascheslen  Abfall  erleidet. 
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erwâhnten  Netzwerk  und  keines  den  grossen  zufUhrendeD  Haupt- 
stammcben  zuzâhlen  kann,  so  sind  die  Unterschiede  im  Durchiuosser, 
aiso  auch  die  im  Blutdruck,  gering,  die  Summe  der  Querschnitte, 
also  auch  die  Gesammtmenge  des  Blutes,  viel  grOsser  als  im  ver- 
schlossenen  Gefôsse.  In  diesem  Falle  kann  also  sehr  viel  leichter 
das  Gebiet  des  einen  Âsles  durch  die  anderen  mit  versorgt  werden. 

Die  Ursache  dafUr,  dass  nach  Verschluss  eines  grossen  Astes 
gewObnlicb  ein  grosses  Gebiet  ausftiUt,  wÊlhrend  die  Verlegung  eines 
kleineren  ganz  unbemerkt  vorUbergeben  kann,  liegt  also  nicbt  in  der 
verscbiedenen  Grosse  der  von  den  betreffenden  Âsten  versorgten 
Gebiete,  sondern  darin,  dass  in  dem  ersleren  Falle  der  Querscbnitt 
der  Anastomosen  relativ  gering,  im  letzteren  relativ  gross  ist. 

Dass  dièse  Betracbtungsweise  mebr  als  tbeoretiscben  Wertb  be- 
sitzt,  ist  wenigstens  zum  Tbeil  bereits  durch  Expérimente  bewiesen. 
LuDwiG  und  Alex.  Schmidt^)  fanden  bei  ihren  kttnstlichen  Blutdurch- 
leitungen  am  M.  biceps  femoris  des  Hundes:  »Wird  nun  eine  der 
Muskelarlerien  eingebunden,  so  dass  nur  ihr  Bezirk  einen  Strom 
empfôngt,  wâhrend  die  der  Ubrigen  Arterien  leer  bleiben,  so  tritt 
unfehlbar  und  spâtestens  nach  2  bis  3  Stunden  in  den  nicht  vom 
Blut  benetzten  Muskelmassen  die  Starre  ein,  wâhrend  die  unmittelbar 
anliegenden,  vom  Blut  umdossenen  Fasern  einen  hohen  Grad  von 
Reizbarkeit  behauptet  haben.«  Und  dies  geschieht,  trotzdem,  vvie 
ich  an  meinen  Prdparaten  zeigen  kann,  zahlreiche  wenn  auch  nur 
feine  Anastomosen  zwischen  den  beiden  Hauptgefôssen  dièses  Muskels 
(aus  einem  Ast  der  A.  hypogastrica  und  einem  der  A.  femoralis)  und 
deren  Zweigen  vorhanden  sind. 

Rasch  eintretende  schwachere  oder  stUrkere  Verengerungen  eines 
Gefiksses  werden  natiirlich  je  nach  ihrer  Grôsse  verschiedene  Ver- 
SLnderungen  verursachen,  deren  Ausdehnung  sich  unter  BerOcksich- 
tigung  der  oben  gemachten  Bemerkungen  leicht  ergiebt. 

Allmâhlich  eintretende  Verengerungen  beziehentlich  Verschlies- 
sungen  eines  Gefôsses  werden  in  der  Regel  gar  keinen  Einduss  auf 
die  Ernâhrung  eines  Muskelstuckes  haben,  da  sich  die  Collateralen 


i)  C.  LuDwiG  und  Alex.  Schmidt,  Das  Verhaltcn  der  Gase,  welcbe  mit  dem 
Blut  durch  den  reizbaren  SUugethiermuskel  strômen.  Berichle  d.  math.  phys. 
Classe  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiss.  1869.    XX.  Bd.    p.  89. 
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auch  ganz  atlmâhlich  den  von  ihnen  geforderten  erhOhten  hydrau- 
lischen  Leistungen  anpassen  kOnnen. 

3.  Eine  besondere  Eigenthttmlichkeit  der  Muskelgefôisse  liegt 
noch  in  der  Art  der  Maschenbildung.  Wenn  man  einen  Muskel  zu- 
gleich  mit  dem  benachbarlen  Fascienblatte  einbettet,  sieht  man,  dass 
die  Gefôssmaschen  in  der  Fascie  ziemlich  unregelm^sig  polygonal 
geslaltet  sind,  wâhrend  sie  im  Muskel  aile  mehr  oder  weniger  als 
in  der  Faserrichtung  angeordnete  Rechtecke  mit  abgerundeten  Ecken 
erscheinen.  Wahrend  die  grôsseren  Gefâsse  sich  weniger  streng  an 
die  Richtung  der  Muskelfasern  halten,  laufen  jedenfalls  die  feineren 
mit  Vorliebe  in  bez.  recbtwinklig  zu  derselben. 

Da  man  nicht  anders  annehmen  kann,  als  dass  die  Gefôsse  bel 
ihrer  Entwickelung  die  Wege  des  relaliv  geringsten  Widerslandes 
bevorzugen,  mUssen  die  letzteren  im  Muskel  in  der  Faserrichtung 
resp.  senkrecht  zu  derselben  gelegen  sein.  Die  feineren  Àste,  in 
denen  der  geringere  Blutdruck  herrscht,  bevorzugen  ja  dièse  Rich- 
tungen,  wUhrend  die  grOsseren  mit  ihrem  hôheren  Druck  nicht  so 
streng  daran  gebunden  sind. 

Einen  Beweis  fUr  besondere  in  der  Bauart  des  Muskels  begrUn- 
dete  EigenthUmlichkeiten  bietet  auch  noch  die  Thatsache,  dass  sich 
die  Gefâssvertheilung  in  demselben  Muskel  verschiedener  und  in  den 
Muskeln  beider  KOrperhâlften  desselben  Individuums  auffUllig  gleicht. 

Die  genauere  mechanische  Analyse  der  einschlagenden  Verhâlt- 
nisse  muss  spâteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 

4.  Die  Anlage  des  Venensystems  entspricht  in  allen  ihren  Einzel- 
heiten  ganz  besonders  der  Anforderung,  dass  das  venôse  Blut  so 
leicht  und  so  schnell  als  mOglich  ans  dem  Muskel  entfernt  wird. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  der  Muskel  bei  Durch- 
leitung  von  0-armem  und  Erstickungsblut  nach  kurzer  Zeit  abstirbt, 
und  zwar  genau  so,  als  wenn  uberhaupt  kein  Blut  durchgeleitet 
wird  ;  die  Sloffwechselproducte  des  Muskels  wirken  also  gewisser- 
massen  als  Muskelgifte. 

Fur  die  beschleunigte  Entfernung  derselben  sorgt  einmal  das 
weit  verzvveigto  Netz  von  Venen,  das  einen  leichten  Abduss  nach 
verschiedenen  Seiten  hin  ermôglicht,  und  zweilens  die  zahireich 

\)  G.  LuDWiG  und  Alex.  Schmidt  a.  a.  0.  p.  39. 
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angebracbteo  Klappen,  die  den  Strom  in  die  RichtuDg  nach  dem 
Herzen  zu  zwingen.  Bedenkt  man  dabei  noch,  dass  die  Klappea 
einîe  ganz  erstaunliche  Widerslandskraft  besitzen,  so  muss  rnao  ia 
dieseD  EinricbtuDgen  schon  genUgende  Garantien  dafUr  sehen,  dass 
die  schddiicben  EindUsse  des  venOsen  Blutes  nicht  îd  Wirksamkeit 
treten  kOnnen. 

Dass  die  Venen  sich  stels  an  die  Wege  halten,  welche  vod  den 
Arterien  eingeschiagen  werden,  ist  nach  dem,  was  bei  diesen  gesagt 
wurde,  leicht  verstândiich,  zumal  die  Yenen  fUr  Unterschiede  in  den 
Widerstânden  noch  viel  empfindiicher  sind  als  jene.  Hierher  gehôrt 
j'edenfalls  auch  die  oben  erwâhnte  Beobachlung,  dass  das  spaltfôrmige 
Lumen  der  Yenen  dann,  wenn  sie  senkrecht  zur  Faserrichtung  laufen, 
in  der  Axe  derselben  angetroflen  wird. 

5.  Der  Vollstândigkeit  wegen  muss  ich  hier  noch  eine  schon 
frtther  gemachte  Beobachtung  erwâhnen,  welche  jelzt  ihre  Er- 
klârung  findet.  Ludwig  und  Schmidt  sagen^):  nEbenso  (liesst  das 
Blut  oder  jede  andere  der  eingespritzten  Massen  nur  durch  die  der 
injicirten  Arterie  entsprechende  Vene  ab,  vorausgeselzt,  dass  dem 
Fliessen  aus  der  Vene  kein  Hinderniss  entgegengestellt  wird.  Unter- 
bindet  man  dagegen  die  Vene,  welche  bis  dahin  den  einzigen  Ab- 
nussweg  darstellte,  so  entwickelt  sich  nun  auch  ein  Strom  in  den 
anderen  Venen  desselben  Muskels.«  Jede  grOssere  Vene  entspricht, 
wie  schon  aus  der  gegebenen  Darstellung  hervorgeht,  in  allen  ihren 
Verzweigungen  der  entsprechenden  Arterie;  das  Blut,  das  durch  die 
Arterie  einstrOmt,  fliesst  also  vornehmlich  durch  die  entsprechende 
Vene  ab.  Dabei  ermOglicht  es  aber  die  grôssere  V^eite  der  Anasto- 
raosen  mit  den  benachbarten  Yenen,  dass  nach  Yerschluss  der  be- 
Ireiïenden  Vene  ein  Abfliessen  nach  anderen  Gebieten  stattfinden  kann, 
wie  es  bei  der  Arterie  in  dem  entsprechenden  Falle  nicht  môglich  ist. 

6.  Das  Geselz  Uber  die  Anordnung  der  feinsten  Arterien  und 
Venen,  sowie  Uber  Ursprung  und  Verlauf  der  Capillaren,  scheint 
dem  ganzen  thierischen  Kôrper  gemeinsam  zu  sein.  Am  einfachsten 
und  klarsten,  nâmlich  in  der  oben  mitgetheilten  Form,  habe  ich  es 
beim  Kaninchen,  und  zwar  im  weissen  Muskel,  gefunden.  Beim 
Hund  ist  ebenfalls  jede  Arterie  zwischen  zwei  Yenen  gelegen  und 


i)  G.  Ludwig  und  Alex.  Schmidt  a.  a.  0.  p.  4  7. 
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schickt  Capillarcn  in  jcde  cler  beiden;  jedoch  scheinen  noch  einigo 
Besonderheiten  binzuzukommen  in  BetrefT  der  AbstUndc  derscibcn 
von  einander  u.  s.  w.,  Uber  die  erst  eine  fortgesetzte  Untersuchung 
das  Genauere  lehren  wird.  Der  rothe  Kanincbenmuskcl  nimmt  eben- 
falls  in  gewissen  Punkten,  auf  die  z.  Th.  schon  Ranvier^)  aufmerksam 
gemacht  bat,  eine  Âusnahmestellung  ein,  Uber  die  içh  noir  ebenfalls 
weitere  Mittbeilung  vorbebalten  muss. 

Dass  es  gelingl,  direct  unter  dem  Mikroskop  zu  beweisen,  dass 
jede  Arterie  mit  jeder  benacbbarten  Vene  directe  capillUre  Verbin- 
dungen  bat,  ist  jedenfalls  eine  sehr  intéressante  Thatsache;  ob  aber 
aile  Capillaren,  die  von  einer  Arterie  aus  gespeist  werden,  nach  den 
nâchsten  Venen  AbllUsse  baben,  ist  eine  andere  Frage,  die  ich  nocb 
nicht  entscheiden  kann. 

Von  vorn  herein  erwartet  man  nun,  dass  die  Wege  von  den 
feinsten  Arterien  nach  den  feinsten  Venen  aile  mOglichst  gleiche 
Lange  haben,  damit  ohne  die  Nothwendigkeit  besonderer  complicirter 
nervOser  Einrichtungen  die  Blutversorgung  Uberall  eine  gleichmâssige, 
keine  Muskelfaser  vor  der  anderen  durch  erleichterte  Blutzufuhr  be- 
vorzugt  ist.  Allerdings  scheinen  nun  meine  Beobachtungen,  dass  die 
Lânge  der  Capillaren  in  verhaltnissm^ssig  grossen  Grenzen  schwanken 
kann,  dem  zu  widersprechen.  V^enn  ich  die  kleinsten  und  grOssten 
gemessenen  Lângen  von  0,43  mm  und  1,35  mm  mit  einander  ver- 
gleiche,  so  ergiebt  dies  ein  Schwanken  um  das  Dreifache.  Auoh 
ohne  BerUcksichtigung  der  Mininia  und  Maxima  ergebcn  sich  erheb- 
liche  Unterschiede  ;  es  sind  von  den  gemessenen  Capillaren 

36   %  0,50—0,59  mm, 

21,5  -  0,60—0,69  - 

14,2  -  0,70—0,79  - 

14,2  -  0,80—0,89  - 

1 4,2  -  0,90—0,99    -  lang. 

Meine  Messungen,  die  aile  am  M.  adductor  magnus  des  Kaninchens 
angestellt  sind,  sind  aber  sicher  viel  zu  gering  an  Zabi,  um  schon 
endgiltige  SchlUsse  daraus  zichen  zu  kônnen.    Sollten  die  LUngen- 


\)  Ranvier,  Technisches  Lchrbuch  der  Ilislologie. 
Wyss.    p.  479. 

Abbandl.  d.  K.  B.  OeHoIlBrb.  d.  Wissensch.  XXIV. 
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differenzen,  namenilich  an  den  Capillareii,  die  von  derselben  Arterie 
nach  entgegengeselzten  Seilen  gehen,  sich  stels  vorfinden,  so  niUsste 
man  allerdings  weiter  fragen,  ob  nicht  vielleicht  noch  andere  Ein- 
richluDgen  vorhanden  sind,  die  eine  gleichmUssige  Blutversorgung 
garantireu,  und  vvelche.  Oder  sind  etwa  bei  den  enormen  Wider- 
stUnden,  welche  der  Blutstrom  in  den  Gapillaren,  und  vvohl  aament- 
lich  im  Anfangslheil  derselben,  oder  besser  gesagt,  beiin  Obergang 
aus  der  weiteren  Arterie  in  die  enge  Capillare  findet,  dièse  Lângen- 
unterschiede  verhaltnissmassig  ohne  Einduss? 

Auffailig  ist  besonders  auch  noch,  dass  jede  Capillare  ein  oder 
mehrere  Maie  unler  recbtwinkligen  Knickungen  in  andere  Ebenen 
uinbiegt.    Auf  dièse  Art  vvird  jede  Faser,  wie  schon  erwUhnt,  von 
mehreren  Gapillaren  versorgt.    Auf  Querschnitten  gut  injicirler  Mus- 
keln  sieht  man  jede  Ecke  der  mehr  oder  weniger  abgerundeten  po- 
lygonalen  Faserdurchschnitte  durch  einen  Gefassdurchschnilt  niarkirt, 
abgesehen  von  den  GefSissen,  welche  langs  oder  schrâg  getroffen 
sind  (Taf.  III,  Fig.  7).     An  jeder  Kante,  sit  venia  verbo,  einer 
Muskelfaser  lauft  also  eine  Gapillare;  es  ist  jedoch  seibst  auf  kurzere 
Strecken  nicht  immer  dieselbe,  sondern  verschiedene  treten  heran, 
um  nach  kurzem  Verlaufe  wieder  abzubiegen.  Dass  auf  der  Flachen- 
ansicht  jede  Gapillarmasche  der  Breite  einer  Muskelfaser  entspricht, 
wie  schon  Ranvier^)  bemerkte,  findet  so  seine  Besiaiigung.  Aus  dicser 
Anordnung,  dass  die  Muskelfaser  nicht  auf  eine  oder  wenige  Gapil- 
laren angevviesen  ist,  sondern  mit  einer  grossen  Zahl  derselben  (vvenn 
man  dazu  die  Faserlânge  in  Betracht  zieht)  in  BerUhrung  kommt, 
folgt,  dass  sie  in  der  sorgfâltigsten  und  peinlichsten  Art  von  allen 
Seiten  her  mit  dem  Blutstrom  in  Bertihrung  gebracht  und  vor  den 
schadiichen  Folgen  von  GirculationsstOrungen  mOglichst  gehatet  ist. 

7.  Einen  wesentlichen  Einblick  in  die  verwickellen  Stromver- 
haltnisse  muss  man  von  der  Betrachlung  des  contrahirten  Muskels 
erwarten.  Wenn  wir  auch  vorlaufig  die  Frage  unerOrtert  lassen 
mUssen,  ob  die  mit  dem  angegebenen  Yerfahren  erzielten  Bilder  in 
Bezug  auf  die  Grôsse  der  Vcranderungen  genau  den  Verhaltnissen 
am  contrahirten  Muskel  entsprechen,  so  sehe  ich  doch  kcinen  Grund 
cin,  daran  zu  zvveifeln,  dass  die  For  m  der  Veranderung  genau  die 


\)  Ranyier,  a.  a.  0.  p.  479. 
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gicicbc  ist.  Sic  lâsst  sich  aiu  ciDfachsten  dahin  zusommenfiissen, 
dass  die  Geftisse  in  der  Faserrichtung  unter  Verkleinerung  der  Ab- 
gangswinkel  der  Asie  nUher  au  einander  gerClckt  werden  und,  soweil 
dies,  wie  bei  den  Capillaren,  nicht  inôglich  ist,  sicb  in  Wellenforin 
zu  legen  gezvYungen  werden.  Icb  bemerke  dabei,  dass  ich  nichl 
elvva  mil  Knickungen  der  Fasern  verbundene,  unvollstândige  Contrac- 
tionen,  sondern  prâcis  und  deutlicb  coulrahirtc  MuskelstUcke  unter- 
sucht  habe  mit  stilrker  ausgesprochener  Querstreifung  als  am  cr- 
schiaiïleu  Muskel. 

Die  Formverlinderuug  der  Capillaren  liisst  eine  eigenarlige  Be- 
festigung  derselbeu  an  der  Muskelfaser  vermuthen,  durch  vvelcbe  die 
Regelmassigkeit  der  BOgen  erzieit  und  Knickungen  Vermieden  werden. 
Dass  eine  solcbe  vorhanden  ist,  davon  kann  man  sicb  leicbt  liber- 
zeugen,  wenn  man  den  injicirten  Muskel  mit  5 — iOVoiger  Salpeter- 
saure  bebandelt,  durch  die  das  grObere  Bindegewebe  gelockert  und 
die  Zerfaserung  sehr  erleichtert  wird.  Auch  bei  gcwaltsamer  Zer- 
zupfung  einzelner  Blindel  siebt  man  dann  stels  den  gut  isolirten 
Fasern  kleine  oder  grOssere  StUcko  von  Capillaren  anhaften,  welchc 
genau  dieselbe  Form  und  Lage  haben  wie  an  vorsicbtig  zerlegten 
etwas  dickeren  Scbeibchen.  Obne  eine  eigenarlige  Verbindung  der 
Capillaren  mit  dem  Sarcolemm  wUre  dièse  Erscheinung  nicht  zu  er- 
klâren.  Dièse  Verbindung  muss  dabei  aber  auch  so  beschaffen  sein, 
dass  sie  die  gestreckten  Capillaren  nicht  hindert,  sich  zu  schlUngeIn 
und  auf  der  Oberflache  der  Faser  zu  verschieben.  Welcher  Art 
diesc  Befestigung  ist,  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  ermittein  konnen; 
namentlich  hat  mich  die  Anwendung  einer  neuen  scharfen  Differen- 
zirungsmelhode  fdr  elastische  Fasern,  an  deren  Belheiligung  ich  an- 
fangs  dachte,  nicht  zum  Ziele  gefuhrt. 

Die  starke  Schiangelung  der  Capillaren  macht  auch  den  Unter- 
schied  verstândlich,  den  auf  dem  Querschnitt  ein  contrahirter  Muskel 
von  einem  erschlafften  bietet  (Taf.  III,  Fig.  8).  Dadurch,  dass  ein 
grosser  Theil  der  Windungen  lëngs  oder  schrUg  getroffen  ist,  scheinen 
die  einzelnen  Fasern  geradezu  haufig  von  GefUssschlingen  umgeben 
zu  sein,  und  es  offenbart  sich  ein  Gerassreichlhuro,  wie  ihn  z.  B. 
noch  die  Leber  darbietet.  Es  erhellt  sofort,  wie  wesenllich  flir  den 
arbeitenden  Muskel  eine  solche  innigere  BerUhrung  mit  den  Capil- 
laren ist. 
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Die  Thatsache,  dass  die  Capillaren  sich  bei  der  Contraction 
scblângein,  der  Widerstand  in  ihnen  somit  vermehrt  wird,  scheint 
im  Gegensatz  zu  stehen  mil  der  experimentell  gefundenen,  dass  der 
Bluistrom  wâbrend  derselben  Zeit  eine  Bescbleunigung  erfâhrt.  Meioe 
Prâparate  legen  mir  nun  die  Vermutbung  nabe,  dass  bei  der  Con- 
traction die  Capillaren  sicb  nicbt  nur  scblângeln,  sondem  aucb  ver- 
kUrzen  und  dadurcb  an  Durcbmesser  gewinnen;  auf  dièse  Weise 
kann  am  ebesten  der  durcb  die  gewellte  Form  eigentHch  bedingle 
erbôbte  Widerstand  wieder  verringert  werden.  Auf  Durcbscbnitlen 
contrabirter  Muskeln  (Taf.  III,  Fig.  8)  siebt  man  aucb  bâufig,  dass 
die  Querscbnitte  der  Capillaren,  namentiicb  derjenigen,  die  auf  der 
FlUcbe  der  Fasern  verlaufen,  dièse  eine  Kleinigkeit  einbucbten,  sich 
aiso  gewissermassen  in  dem  weicben  Muskelprotoplasma  Rinnen  aus- 
gegraben  baben. 

Leicbter  verstândiicb  scheint  die  Tbatsacbe,  dass  die  Haupt- 
bescbleunigung  des  Blutstromes,  und  zwar  eine  ziemlicb  plôtzlicbe, 
nacb  einer  Unterbrecbung  der  Muskelcontraction  eintritt,  d.  b.  weno 
bei  fortbestebender  Ërweiterung  der  Muskelarterien  die  Capillaren 
wieder  ihre  geâlreekto  Ewm^  angenommen  baben,  und  so  der  Wider- 
iland  m  thoen  verringert  worden  ist. 

Genaueres  il  lier  die  lelzten  Punkte  mitzutbeilen  bin  icb  leider 
ihhIï  iiiclii  in  lier  Lagi\  da  moine  Injeclionspraparale,  so  vollstUndig 
sie  aucb  injtctrt  sind^  docb  nicbt  das  geeigneto  Material  scbeinen, 
sM'  ta  iftinii*  '^il$i09^BiiS)^^  mit  einiger  Genauigkeit  vornebmcn 
âll  lMÉîldllè.  Blil^  ^  #9^  darum  bandeit,  mOglicbst  genaue  ab- 
#^iitD  Wiirtlie  an  ^ièiilt^«  iînd  ganz  andere  Gesicbtspunkte  bei  der 
UeiiMdltll|9;^^(^  als  sonst. 


Icti  will  Jamit  schliesseQ,  die  Ergebnisse  meiner  Untersucbungen 
Qoebmak  kane  zusammenEufass^n  : 

f«  Me  àû^i^ém  Màm       Muskel  ein  dicbtes  Nctz  anastonio- 
iÉ§CÎe  Mascben  an  Grôsse  nur  wenig  von 
ââléiliWII  «ll^d^^  Recbtecken  gleicben,  die  mit  ibren 

ItogcTcw  SG\Uin  vorwiegend  in  der  Faserrichtung  liegen. 

ï.  \m  dcï\  Seii™  iliosps  Nelzes  geben  meist  recbtwinklig  zur 
ïî*ûiïvc^\aiû(^  VVevnsle  Ârterien  bervor,  die  den  Capillaren  beziebent- 
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lich  den  Ictztcn  vorcapillUrea  Àslchcn  zum  Ursprung  dienen.  Sic 
sind  je  zwiscben  zwei  kleinsle,  ihnen  parallel  laufende  Yeneu  ao- 
geordnet,  so  dass  stets  auf  eine  Ârterie  eine  Yene,  auf  dicse  wiéâiM^. 
eiûe  Arterie,  u.  s.  w.  foigt.  Die  vorcapillôren  Àstchen  der  Arlnlén 
sind  schiank,  gehen  in  mâssig  spilzcm  Winkel  von  ihrem  S(amm  ab 
und  bogenfôrmig  in  die  Faserrichlung  ilber;  die  ersten  Àstchen  der 
entsprechenden  Yenen  sind  kurz  und  weit  und  entstehen  zum  ïboil 
aus  parallel  dem  Stamm  laufenden  Buscheln  von  Capillaren. 

3.  Jede  solche  kleinste  Arterie  entsendet  gleichmâssig  uach 
beiden  Seiten  hin  zu  den  beiden  nâcbstgelegencn  Yenen  eine  AjUSAhl 
von  Capillaren.  Die  LUnge  der  Capillaren  schwankt  zwischen  0,$  SSQi 
und  1,0  mm;  die  mittlere  Lânge  belrâgt  ungefUbr  0,7  mm. 

4.  Im  erschiafilen  Muskel  sind  die  Capillaren  lauggestredct, 
laufen  in  der  Richtung  der  Fasern  an  den  Kanten  derselben  uncl 
biegen  hâutig  aus  einer  Ëbene  in  eine  andere  um.  Zwischen  dun 
einzelnen  Capillaren  existiren  rechtwinklige  Yerbindungen.  Jede  Ctipil- 
lare  geht  an  mehrere  Muskelfasem.  Jede  Kanle  einer  Muskelfaser 
wird  von  einer  Capillare  begleitet,  von  einer  und  derselben  abw 
immer  nur  eine  kurze  Strecke  lang. 

5.  Im  contrahirten  Muskel  verlaufen  die  Capillaren  mehr  |)itif 
weniger  geschlUngelt.  Die  Berilhrungsflache  zwischen  Muskeï&isèr 
und  Blutstrom  ist  wesentlich  vergrOssert. 

6.  Die  Yenen  verlaufen  (mit  der  unter  2.  erwUhnten  Ausnabmo) 
stets  dicht  neben  den  Arterien,  sind  einfach  angelegt  und  bis  in  jbro 
feinsten  Àstchen  hinein  mit  Klappen  versehen. 

7.  Jeder  Muskel  bildet  filr  den  Blutstrom  ein  in  sich  abge- 
schlossenes  Ganzes.  Die  vorhandenen  Anastomosen  mit  den  GefUii^sen 
des  umgebenden  Gewebes  sind  zu  fein,  als  dass  sie  bei  plôtzKèbâfB 
Yerschiuss  eines  Astes  von  Bedeutung  sein  kônnten. 

8.  Die  grosse  Anzahl  von  Anastomosen  und  die  Abwesenheit 
grOsserer  Unterschiede  in  der  VYeile  derselben  und  OberhaupI  ilei 
grôberen  Arteriennetzes  sichern  die  mOglichste  GleichmUssigkeît  vod 
Blutdruck  und  Geschwindigkeit. 

9.  Die  Anastomosen  in  einem  Muskel  zwischen  Àslen  verschie- 
dener  oder  derselben  Arterie  sind  aile  sehr  fein  im  Yerhallnis^s  zu 
den  Haupisiammen,  sind  aiso  nicht  geeignci,  bei  plôtziichem  Ver- 
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schiuss  eÎDes  derselben  dessen  Gebiet  mil  zu  versorgen.  Der  Âusfall 
eines  kleinen  Astcheos,  dessen  Querschnitt  nicht  wesentlich  grOsser 
ist  als  diejenigen  der  zu  dem  betreffenden  Gebiet  ftthreDden  Ânasto- 
inosen,  kann  dagegeo  sehr  wohl  durch  dièse  mit  gedeckt  werden. 

1 0.  Die  rechteckige  Maschenbildung  ist  den  Muskelgefâssen  eigen- 
thttmlich,  muss  aiso  in  besonderen  durch  die  Formveranderung  bei 
der  Contraction  bedingten  hydraulischen  Verhaltnissen  begrUndet  sein. 

11.  Die  Ânlage  des  Venensystems  entspricht  der  Anforderung, 
dass  die  Stoffwechselproducle  des  Muskels  so  leicbt  und  voUstândig 
als  mOglich  aus  dem  Muskel  entfernt  werden  kOnnen. 


Erkiârung  der  Tafeln. 


Tafel  I. 


Fig.  \.    Linker  hinlerer  Abschnitt  des  Zwcrcbfelles  eines  Hundes,  von  oben  gc- 
sehcn.    Yergr.  2.    Nacb  Photograpbie  gezeicbnet. 

IX,  X,  XI  und  XII  bezeichnet  die  entsprecbcnden  Kippcn  mil  don 
betreffenden  Aa.  intercoslales. 
Fig.  t.    Ein  Sllick  au8  einero  recbiseitigen  M.  Iransversus  abdominis  cincs  Hundes. 
Vergr.  t. 

il  Ausiaufer  dcr  A.  iliolumbalis. 

te,  te,  te  Asie  der  unteren  Aa.  inlercoslales,  resp.  dor  Aa.  Iiimbales. 
ep  Asl  dcr  A.  epigaslrica  inferior. 
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Tafel  n. 


Fig.  3.   Endâste  der  Arterieo  und  Veneo.     Stiick  aus  dem  M.  adductor  magnus 
des  Kanincheos.    Venen  roth,  Arterien  schwarz. 
Leitz,  Obj.  III,  Oc.  4. 
Fig.  4.    Arterieller  Endast  zwischen  zwei  venosen  Eodasten.    Die  Arterie  euthâlt 
ira  weiteren  Theil  schwarze,  im  engeren  rothe  Masse.   Venen  roth.  Aus 
demselben  Muskel  wîe  Fig.  3. 
Leitz,  Obj.  III,  Oc.  \. 


Tafel  m. 


Fig.  5.   Dasselbe  wie  Fig.  4.    Das  Arterienstammchen  ist  abgerissen. 

Vergr.;  Hartnack,  Obj.  IV,  Oc.  3. 
Fig.  6.    Endast  einer  Ârterie  zwischen  zwei  venôsen  Endasten  aus  einem  bei 
50®  C.  wârmestarr  gemachten  M.  gemellus  surae  des  Kaninchens.  Injec- 
tion mit  Berliner  Blau. 
A  Arterie. 
VV  Venen. 
Vergr.:  Hartnack,  Obj.  IV,  Oc.  3. 
Fig.  7.    Querschnitt  aus  dem  erschlafTlen  M.  semitendinosus  des  Hundes.  Injec- 
tion mit  Berliner  Blau.     Der  Muskel  wurde  in  seiner  natiirlichen  Lange 
aufgespannt  und  so  gehartet. 

Farbung  mit  Eosin.    Dicke  des  Schnittes  2/300  mm. 
Vergr.  :  Hartnack,  Obj.  VII,  Oc.  3. 
Fig.  8.    Querschnitt  aus  dem  contrahirten  M.  semitendinosus  des  Hundes.  Injec- 
tion mit  Berliner  Blau.     Der  Muskel  wurde  durch  Eintauchen  in  Wasser 
von  50®  C.  wârmestarr  gemacht. 

Farbung  mit  Eosin.    Dicke  des  Schnittes  î/300  mm. 
Vergr.  :  Hartnack,  Obj.  VII,  Oc.  3. 
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îlic  nac I is toi  1(^(1 0  Abhandlung  behandolt  die  Tlioorie  der  [îar- 
Uellen  Uifferentialyleicliungen  crster  Ordnung  uod  die  Tiieoiie  der 
BerllI^pQ^lraiisforjnatioiieii.    tcb  versuebe  die  Gnui(U>egrifft  und-Afie^ 

vMh^^  wm-ê^  mitmûm  !^^^ 

^SÊltët  ;^M8MkilttiiïslèHuiig  iton  eînîgëfi  nUgénieÎTleii  Résulta  ton,  zu  deûûn 
mkh  nieino  Tntpj  stichuQgea  flber  Grappw  YOP  Bar^rpqgslrauïfor- 
maLiuueo  gefahil,  haben. 

iH^iatoa^'  hier  âitfd  «'cl  %>.  4:  GCtoiÛWii  Pankles 
Qiiserer  obenets  ManDigfaltigkëit         Bezekhnea  wîf  daher  den  Iih 

begriff  eines  PiinVtes  ...  iT,»  und  ciner  bindurcbgeheRden  ebenea 
!\l;irnir^fallii^krii  als  ein  Ehmnd  des  Rauine^  'f^j^-i-  ^''>  kOnnatt 
vvir  \viu  in  fruhurcu  Utilersiurlaitigên  \)  die  %n -y  \  GrUsscn 

aIs  CimnVuuîtvn  nm*s  EhmvnU  des  Kaiiinos  ,/î,,^i  befra^  lifen.  Fûr 
den  HrgïitV  Hlennnil  Ijal  .spiîUr  Clehsch  *'^)  die  Hezeicljnung  Ekmml 
iïvH   idrtilisrheu   i!tuuif\reH   und   Horr  Linî^ksiaisn  *  \)  die  Bozeirbnuni; 

*j  Gesdl^liafL  der  VVissons^lteti  zu  Cbristianià^  ia7l  und  I.  Alai  1872.  V^l> 
AtlÊh  GciltiftgerNadiriohten  Jufli  umi  Oct#b«u-  4S7â,  sowie  Malh.  Aanalen  Bd.  Y,  Bd.  IX. 
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Hauptelement  angewandt.  In  der  Théorie  der  Connexe  sind  môg- 
licherweise  dièse  schwerfëlligeren  Bezeichnungen  berechtigt.  Da- 
gegen  in  der  Théorie  der  partiellen  Differentialgleichungen  und 
der  BerUhrungstransformationen  ist  meine  ursprUngliche  einfachere 
Terminologie  vorzuziehen;  sie  ist  auch  langst  von  mehreren  Ver- 
fassern,  insbesondere  von  den  Herren  Mansion,  Darboux,  Bâcklcnd 
und  Jordan  adoptirt  worden.  Jedenfalls  hat  die  Lehre  von  den  Diffe- 
rentialgleichungen durch  explicite  Einftihrung  des  Dégriffés  Elément 
an  Einfachheit  gewonnen. 

Wëhlen  wir  eine  ganz  beliebige  Relation  zwischen  zx^  ...  x^ 

und  fUgen  zu  derselben  die  n  Gleichungen 

=  ^  (*=<...«) 

hinzu,  so  besitzt  das  Glcichungssystem 


die  Eigenschan  die  PpAFFSche  Gleichung 

(3)  dz  —  Pldx^  —  ...  —  Pn^^n  =  ^ 

ZU  befriedigcn.    Wir  vcrstehen  dies  so,  dass  die  Gleichung  dz  — 
Pxdx^  —  . , ,  —  Pndx^  =  0  fUr  jedcs  Werthsystem  z,  x^  /},  rfz,  dx^  dp 
besteht,  welches  die  Gleichungen  (2)  und  die  aus  ihnen  durch  ein- 
malige  Diffcrentiation  entstehenden  Gleichungen  erriillt. 
Es  giebt  indess  noch  weitere  Gleichungssysteme^) 

0^  =  0  ...  0^  =  0 

in  don  Vcranderlichen  x^  /?,  welche  in  dem  erklarten  Sinne  die 
PFAFF'sche  Gleichung  dz  —  Pxdx^  —  ...  —  Pndx^  =  0  erfiillen. 
Dies  isl  in  der  That  der  Fall  mit  jedem  Gléichungssysteme  von  der 
Form: 

^  —  P*''^*  ~     •  •  -  Pq^g  =^(Pi  '  '  '  Pq^Q^i       •  ^«)  ) 

-^9-      ôp/    ^^--ô^  "  T^--hx,^ 


*)  Wenn  wir  im  Folgendcn  iiber  Gléichungssysteme  (Z)^  =  0  . . .        =  o  in 
gewissen  Ver'ânderliclien  y,  . . .      roden,  so  sotzen  wir  immer  voraus,  dass  dasselbe 
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welcbe  unter  dca  Zahlen  0,  1 ,  . . .  n  die  Zabi  q  auch  sein  mag. 
Maa  beweist  leicbt*),  dass  jedes  Gleicbungssystem  (f\  =  0  ...0^  =  0^ 
welcbes  die  PpAFF'scbe  Gleicbung  (3)  erfttUt,  «  -f-  i  Gleicbungen  von 
der  Form  (4)  umfasst;  zu  ibnen  kOnnen  aber  weitere  Gleicbungen 
binzulreten,  welcbe  gar  keiner  Bescbrânkung  unterworfcn  sind. 

Das  Problem,  eme  partielle  DiflFerentialgleicbung  erster  Ordnung 

<»(.x.  ...  a-„.^—  ...  ^— )  =  0 
ZU  integriren,  kommt  darauf  binaus,  aile  Gleicbungssysleme 

z  -  F{x^  .  .  .  Xn)  =  0  ,    pj^-  —  =  0   (k  =  i  ...n) 

zu  finden,  welcbe  mit  der  Gleicbung  0=0  vertraglicb  sind.  Es 
ist  vortbeilbaft,  dièses  Problem  durcb  das  allgemeinere**)  zu  er- 
setzen:  aile  mit  der  Gleichung  (/>  =  0  verlràglichen  Gleichungssysteme 
0^  =  0  ...  =  0  zu  finden^  welche  die  PFAFp'scbe  Gleichung 
dz  —  dxi  —  .  .  ,  —  p,,  dx^  =  0  erfiillen.  Dièse  letzte  Frage- 
slellung  giebt,  wie  aucb  bei  dieser  Gelcgenbeit  bervorgeboben 
werden  mag,  der  Tbeorie  der  partiellen  DiflFerentialgleicbungen  erster 
Ordnung  eine  Âllgemeinbeit  und  Ëinracbbeit,  welcbe  der  JAcoBi'scben 
Théorie  febit. 

Sagen  wir,  dass  ein  Gleicbungssystem  =  0  . . .  0^^^  =  0, 
welcbes  die  PFAFp'scbe  Gleicbung  (3)  erfullt,  eine  Element-Mannig- 
faltigkeit  oder  kurz  eine  Element-M^  bestimmt,  so  kônnen  wir  das 
Integrationsproblem  einer  partiellen  Dififerentialgleicbung  erster  Ord- 
nung 0=0  aucb  so  aussprecben:  es  sollen  aile  Element-itf„  be- 
stimmt  werden,  deren  Gleicbungen  mit  0=0  vertrâglicb  sind, 
kurz  welcbe  0  =  0  erfiillen. 


ÎQ  eincr  solchen  Form  vorliegt,  dass  nicht  aile  m-reibigen  DeiermiDaoten  der  Matrix 

[^^1  vennôge  (D.  =  0  . .  .  Om  =  0  gleich  Null  werden. 
^VkJ 

*)  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Christiania,  Novbr.  4  874;  Matb.  Ann. 
fid.  IX,  S.  250.  In  Grassmann^s  Âusdehnungslehre  (4  860>  S-  352  findet  sich  ein 
Satz,  der  anscbeinend  meinen  soeben  besprochenen  Satz  als  speciellen  Fall  umfasst. 
Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  dass  Grassmann's  fieweis  unrichtig  und  sein  Satz  nicht 
allgemein  giiltig  ist. 

**)  Gôtt.  Nachrichten  October  1872. 
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2.  Ist  das  Gleichungssystem: 

(5)  z^F{x,...x^)  =  0,    p^-^  =  0  {k=\,..ni 

mit  der  Gleichung  (P{x^  . . .  x^zp^  =  0  vertrëglich,  so  geht 

h  F 

die  Gleichung  ^  =  0  durch  die  Substitution  z  =  F,  Pt  =  ^ —  in 

eine  Identitât  Uber.  Wenn  aber  eine  Function  von  Xi  . . .  a?„ .  iden- 
tisch  versehwindet,  so  verschwinden  auch  die  Differentialquotienten 
derselben  hinsichtlich  x^  .  .  ,  x^ .  Es  ist  aiso  einleuchtend,  dass  die 
Gleichungen 

vermôge  des  Gleichungssystems  (5)  bestehen. 
Bezeicbnen  wir  den  Ausdruck 

wie  gewOhnlich  mit  dem  Symbole  so  kOnnen  wir  somit 

sagen,  dass  die  n  Gleichungen 


vermôge  des  Gleichungssystems  (5)  bestehen.  Nun  aber  verschwindet 
ebenfalls  der  Ausdruck 


..1     VT  ôO)  /  bF\ 


vermôge  des  Gleichungssystems  (5).  Also  erhalten  wir  den  folgen- 
den  Satz,  der  sich  nur  hinsichtlich  der  Form  von  einem  langst  be- 
kannten  Satze  unterscheidet  : 

Satz  1.  Ist  das  Gleichungssystem 

z  ~  F(x,  .  .  .  ocj  =  0  ,        ~  1^      0  [k=^\  ...n) 
mil  dei*  Gleichung  </>{zx^  •  •       —  0  verlràglich^  so  bestehen  dieGleichungett 

[o,  .  -  n  =  0  ,  [(D,  p.  -  4^  ]    0  . . .  [a>,  p„  -  ^^J  =  0 

b  F 

vermôge  des  Gleichungssystems  z  —  F  =  0,      —        =  0. . 


7j         ^■'fmfm.mi>iisimme^  ^* 


:||9Âttl)e^'.wjr  des  Begriff  der  k^itatmatm  Imoêtotmaiion  uni 

alts  Symbol  éiaor  soleben  Transformation  in  den  V^to(l0rlicti0D 
j^^i ...  ^  kOiiiiÉil^  ^^i^  Su»  4  ayeb  fblgdâdffnuiiwii 

âpUter  vorallgenieiiiern,  lietùvl  clne  oinf^ichi:'  uncl  darchsiobttgç  BOc 
grundutig  der  Théorie  der  |nirtîoll<^ii  Dillbrenliali^InielMiiii^on  erslor 
Ordniing,  vvio  aiich  der  Théorie  der  l!ertllirtini;>lraii>rijrujalioîMML  DiilH'i 
îjeizeu  wir  als  bekaant  voraus,  da^^s  cir^  imariuHz  ciues  iîkivhmtijH- 
i^^iem»  bd  einer  infitiUmmûieià  J^mmftmmtum  mne  Eifjemchafï  dejt^ 
^Heiï  ili  ^  mmM^iéf^  MÊàl  ifer  VmrûnimMckm^  im  wn  dm 

Wir  wariieti  ann^ttoÂ»  4i#v|m  vûfgel^ifi,  nus  »  -H  1  Gleî-^ 
dur^  ÂuflÔ^i^  aitf  dis  fèrm 

get^l^i.  IW^fe^ilal  kami.  Âtedaoo  tst  es  mcb  dem  Voraagebeudeii 
mb^^  4ai^  fiMpr  Gleiebungssystw  jede  inliDitesimalo  TroE^sfnnnar 
tion  gesfaUel  ;   das  liei^sl  es  verschwioden  s^mmUiche  Aus- 

drUcke  [^Pi<l\  v^nfiiùi^c  -.  i)  ...  ~  0.  Es  IViist  tsich  nun,  ob 
dièse  Ëigenschaft  fUr  Gleicbuûyssysieiiie,  wetehe  die  Form  (6)  er- 
balle»  kanoea,  cbaraklwistisch  kk.   Vm  dièse  Fr^  beantimrtefi  m 
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kOnneu,  schicken  wir  eine  allgemeine  Bemerkuug  voraus,  die  im 
Folgenden  mehrfache  Aavvendung  finden  wird. 

Gestattet  ein  Gleichungssystem,  welches  sowohi  die  Form 
tf>i  =  0  . . .  0^  =  0  wie  die  Form  =  0,  .  . .  iP*^  =:  0  annehmen 
kann,  jede  infinitésimale  Transformation  [^,/],  so  ist  es  leicht  zu 
erkennen,  dass  es  auch  jede  infinitésimale  Transformation  [^^kf]  8^ 
stattet.  Nach  unserer  Voraussetzung  verschwindet  namlich  jedes 
[0i      vermôge  (/>i  =i  0  0  und  gleichzeitig  jedes  [îP,  iPjt] 

vermôge  iPi  =  0  .  .  .  ^P"^  =  0.  Dann  aber  verschwindet  jedes 
[^p-j  (p;\  =  —  [(p.  ^p;\  vermôge  0  . . .  (/>^  =  0  und  folglich  auch 

jedes  [^Pi  ï^,]  vermOge  iPi  =  0  . . .  =  0  ,  wie  behauptet  wurde. 
Hiermit  haben  wir  nun  zunUchst  den  folgenden  von  mir  herrtihren- 
den  allgemeinen  Satz. 

Satz  3i  Slehen  m  Gleichungen  0^  —  0  0^  =  0  in  dcn  Ver- 
ânderlichen  Xi  , . .  zpi  , . ,  in  solcher  Beziehung^  dass  jedes  [0,.  îP^] 
vermôge  des  Gleichungssystems  <Py  =  0  , . .  0^  —  0  verschwindet^  so 
besilzl  jede  andere  Form:       —  unseres  Gleichungs- 

systems dieselbe  Eigenschaft:  es  verschwindet  jedes  [iPi  ^P*]  vermôge 

Stehen  n  +  1  unabhangige  Gleichungen  —  0  0^+1  —  0 
in  solcher  Beziehung,  dass  jedes  0jt]  vermôge  4^x  =  0  ...  =  0 
verschwindet,  so  foigt  daraus  nicht,  dass  unsere  Gleichungen  sich 
hinsichtlich  z^p^,,.p^  auflôsen  lassen.  Ist  aber  eine  solche  Âuf- 
lôsung 

môglich,  so  verschwindet  nach  dem  Satze  3  jeder  Ausdruck 

h  F 

vermôge  der  Gleichungen  (6),  und  es  ist  daher      =  r —  AIso 

OXiç 

haben  wir  dcn 

Satz  4.     Ein    nach   z  p^  , .  .  p,,   auflôsbares  Gleichungssystem 
0^  =  0  . , .  0^  +  i  —  ^      dcn  Verànderlichen      * . .     zp^  . . .  jp„  6e- 
stimmt  dann  und  nur  dann  eine  Element-M^^  wenn  jedes  [0i0t] 
môye  des  Gleichungssystems  verschwindet, 

Gleichzeitig  kônnen  wir  un  ter  Anderem  den  folgenden  Satz 
^itSst&Uen: 


.  1 
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Satz  5>  Ein  nach  zp^ . . .  jPn  auflôsbares  Gleichungssystem  0,  =  aj . . . 
fp^^^  —  a„  + 1  mxi  den  willkurlichen  Conslanten  ai  ...  a„  + 1  slellt  dann 
und  nur  dann  filr  jedes  Werlhsyslem  der  a^^  dne  Elemenl-M^  dar^ 
wenn  aile  idenlisch  null  sind. 

Dieser  letzte  Satz  bildet  bekanallich  die  Grundlage  fUr  Jagobi's 
Integrationstheorie  der  partiellen  Differentialgleichungen  erster  Ordnung. 

3.  Enthalt  die  Gleichung  z  —  F{Xi . . .  iiî„ai . . .  a„+ 1)  =  0  n  -f-  i 
Parameter  aj  .^.  a„^.i,  so  slellt  das  Gleichungssystem 

(6)  ;5-FK...rg  =  0,        _        =  0  .  .      - =  0 

filr  jedes  Werthsystem  der  Parameter  a^,  eine  Elemenl-Af^  dar.  Ist 
die  Déterminante 

I  bx^  '  *  *  bXf^ 

I 

I    «1    a,   .  .  .  an^^ 

nicht  identisch  null,  so  sind  die  Gleichungen  (6)  nach  den  aj,  auf- 
lôsbar,  und  dann  bestimmen  die  hervorgehenden  Gleichungen 

aj,  =  (Pki^i  '  "  ^n^Pi  '  "  Pn)    (A-  =  1  . .  .  n  +  1) 

OO**"*"*  verschiedene  Elément- deren  Eleraente  zxp  keine  von 
den  a  freie  Relation  erfullen.  Es  verschwindet  somit  der  PpAFp'sche 
Ausdruck dz  —  p^dxi  —  •  —  jp« dx^  filr  jedes  Werthsystem  zxp,  und 
ftir  jedes  Werthsystem  dz  dx  dp,  welches  die  n  +  1  Gleichungen 

erfullt.  Daher  ist  es  mOglich  n  -(-  1  Functionen  . . .  + 1  von 
X,  . . ,  x^  zpi  . . .  p„  anzugeben,  welche  die  Gleichung 

dz  —  p^dx,  —  "  —     dxn  =  /r,  dqp,  +    .  .  +  tt^^,  dy^, 

identisch  erfuUen. 

Sind  auf  der  anderen  Seite  2^  Functionen     . . .         . . .  tt^  vor- 

gelegt,  welche  die  Gleichung 

—  p.da;,  —  .  .  —  p^dx^  =  /r,  dqp,  +  f-  /r^  d(pg 

identisch  erfilllen,  so  kônnen  wir  ohne  Beschrânkung  annehmen, 
dass  9>i  . . .      unabhangige  Functionen  sind  ;  sonst  liesse  sich  nUm- 


I 
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lich  olfenbar  eine  analoge  Gleichung  aufslelleD,  in  welcher  die  Zabi  q 
eioen  kleiueren  Werlh  besâsse.  Sind  aber  (p\  *  - .  %  unabbangige 
Functionea,  so  bestimnien  die  Gleicbungen 

=  «1  »     •     •     Vq  =  ^q 

fur  jcden  Werlh  der  Parameter  a  eine  Kleiuent-MaDnigfaltigkeil; 
foigh'ch  ist  die  Zabi  q  inindestens  gleicb  n  -\-  i  ;  denn  eine  Element- 
Maonigfaltigkeit  enthalt  bôcbstens  OO"  Elemenle.  Setzen  wir  ins- 
besondere  voraus,  dass  =  w  -f-  1  ist,  so  erballen  wir  durch  Ver- 
knUpfung  der  vorangehenden  Entwickelungen  den  Satz: 

Satz  6.  Sind  ç?i  ...  (pn+i  hhisichtlich  zp^  . .  ^  Pn  unabhângige 
FmcUonen  von  Xi  . , .  x„  zp^  . . .  p^^  so  isl  zum  Beslchen  einer  idcn- 
lischen  Gleichung  von  der  Form 

(C)         ds  —  p,  dx,  Pndx^  =  Tt,d(p,+  h  ^n+i  dfpn^, 

erforderlich  und  hinreichend^  dass  aile  [(pi(fk]  identisch  gleich  Nuit 
sind.    Alsdann  sind  die  iti  eindeulig  bestimml, 

Dieser  Satz  ist  lângst  von  meinen  Vorgangern,  vvenn  auch  môg- 
h'cherweise  nicbt  eben  in  dieser  Form  aufgestellt  worden.  Es  isl 
aber  wohl  zu  beachten,  dass  es  zum  Bestehen  einer  IdentilUt  von 
der  Form  (6')  keineswegs  nothwendig  ist,  dass  (f^  ...  +  ,  hinsicht- 
lich  zpi  . . .  pn  unabhângig  sind. 

4.    Eine  Transformation 

(7)    z'  =  Z{x,...XnZp,.,.pn),    Xf,'  =  Xf,{x,,.,p^)  ,    pf,'  =  Pf,(x,..,z,..pJ 

in  den  Veranderlichen  . .  x^zpi  , . .  Pn  heisst  nach  mir  eine  Be- 
rûhrungslr  ans  formation^  wenn  eine  Identitat  von  der  Form 

dZ  —     dX^  —  •     —  PndX^  =^  ç  (dz  —  p^  dx^  —  ...  —  p^dx^ 

besteht.  Es  ist  dabei  klar,  dass  die  Grôsse  ç  von  Niill  verschiedeo 
sein  muss;  denn  sonst  bestande  zwischen  ZX|...X„  mindestens 
eine  Relation;  da  aber  die  Gleicbungen  (7)  eine  Transformation 
bestimmen  sollen,  so  ist  es  von  vornherein  vorausgesetzt,  dass 
ZX,  . . .  X„  P,  . . .  P„  unabhângige  Functionen  von  zx^  -  -  Pn  sind. 

Das  allgemeinste  Gleichungssystem  in  den  z^  x^ 

welches  die  Gleichung  (7)  oder  die  aquivalente  Gleichung 

P{dZ  —  P^dx^  —  .  .  —  Pn^i  V  =  ^  {d z  —  p^dx^  —  ...  —  p^dx^) 
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erfullt,  wird  nach  der  Théorie  des  pFAFF'sclien  Problems  erhalten  durch 
Elimination  der  Grôssen  A,  ...  A„,,  P  und  a  zwischen  2n  -f-  m  -f-  2 
Relationen  von  der  Form 

in  denen  =  0  . . .  =z  0  m  beliebige  unabhUngige  GIcichungen 
zwischen  z  . . .  Z  Xi  . . .  bezeichnen  sollen.  Hierbei  ist  aber 
wohi  zu  beachlen,  dass  das  hervorgehende  Gleichungssystem  keines- 
wcgs  immer  eine  Transfornaation  zwischen  den  beiden  Variabeln- 
systemen  Zy  x^p  und  Z,  X,  P  liefert.  Wahlt  man  m  bestimmte  Glei- 
chungen  Jli  =  0  ...  Jl^  =  0,  so  entscheidet  man  nach  den  ge- 
wôhnlichen  Regein  durch  Determinanlenbildung,  ob  sich  aus  den 
Gleichungen  (8)  Relationen  zwischen  den  Grôssen  z  x  p  oder  zwischen 
den  Grôssen  ZXP  ableiten  lassen.  Hierbei  gilt  der  bemerkens- 
werthe  Satz,  dass  sich  immer  gleichviele  Relationen  zwischen  den 
z^  x^  p  wie  zwischen  den  Z,  X,  P  herleiten  lassen*).  Sind  ius- 
besondere  die  Grôssen  des  einen  Systems  von  einander  unabhangig, 
so  ist  dies  auch  mit  den  Grôssen  des  zweiten  Systems  der  Fall. 
Hiermit  erhalten  wir  den  folgenden  aus  der  Théorie  des  PpAFF'schen 
Problems  bekannten 

Satz  7.  Sind  Z  X^  .  .  ,  X^  P^  .  .  ,  P^  gegebene  Functionen  von 
z  x^  . , .  x^pi  . . .  Pn^  welche  die  Gleichung 

dZ-  P,dX,  P„  dX^  =  ç  (dz  -p,dx,  p^rfopj  ,  ç  =1=  0 

identisch  erfùllen^  so  sind  die  Grôssen  Z  X  P  unabhângige  FuncUonen 
von  zx,  ...  x^pi    '  Pn- 

Durch  Verknllpfung  dièses  Satzes  mit  den  frilheren  Betrach- 
tungen  erhalten  wir  ohne  weiteres  den  Satz: 

Satz  8i  Sind  ZX^  ...  X„  P,  ...  P„  gegebene  FuncUonen  von 
zxi  ...  x„Pi  . . .  Pn^  welche  die  Bedingungsgleichung 

dZ--  P,dX,  P^dX^  =  ç  (dz^p.dx,  p^ôojj  ,  ^  =N  0 

identisch  erfûllen^  so  liefern  die  Gleichungen 


*)  Archiv  for  Malh.  Christiania  1876;  Math.  Ann.  Bd.  IX,  S.  551. 


546  SopHus  LiB,  [1^ 

immcr  cinc  Ueriihrmgslransformalion. 

Dculcn  wir  eino  BerUhrungstransformation  z  =•  Z,  j?/  =  X^, 
::-  Pi^  iD  tlciî  VerHotlcrlichen  z  x  fi  als  eine  Opération,  wolche 
jodos  Elcmonl  zxp  in  das  Ëlemenl  z  x' p  UberfUhrt,  so  kôDoea  wîr 
sagon,  dass  cine  BertthruDgstraDsrormalion  jedo  Element-Manuig- 
faltigkoit  alIgoiDoinor  Lage  in  eine  ebensolche  Uberfuhrt.  Dièse 
Eigenschafl  der  BcrUhrungstrausformationen  liesse  sich  natUrlich  als 
Dolinilion  dorsolben  benutzen. 

Eino  besonders  wichtige  BerUhrungstransformation,  die  von 
EuLBR  horrUhrt,  vvird  dargestellt  durch  Gleichungen  von  der  Form 

(9)     J  ■    ^  ~"      ^*        •      "  Pq^U^  Pi   =^  -  ^4  •  •  •  Pq  =  -^gy 

OS  bosloht  ja  idontisch  die  Gleichung 

d{z  -  p^x,  -   '     -  p,jX^)  +J^k  x^dpk  -^iPidXi 

dz  -  p,dx,  -       -  p^dx^  . 

lu  dieseiu  Falle  ist  {}  gleich  1.  Die  EvLER'sche  Transformation 
umfusst  die  Dualitttt  im  Raume  zx^  ...      als  speciellen  Fall. 

Eino  andere  oinfache  BerUhrungstransformation  wird  definirt 
durch  die  Gleichungen 

a  a 

+  yj^   Pk  =-^Pky    ,A  =  I  ...  Il)  : 
os  isl  j« 

-  j 'y)  -ji^  +        --dz^p.dx,  />.dx, 

Ist  iusbosondoro  »•  2,  so  siellen  die  Gleichungen  (10)  eine  soge- 
uaunio  Dilatation  (Paralleliransformation)  des  Raumes  cxiX,  dar. 

&•  Wunschen  wir  die  allgomeinste  infimiie^wuile  Benihnings- 
transformation 

dz  =  Zôf .    ôx^  =      / ,        =  -T,i/ 


(10) 


3  --- 
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in  den  Yeranderlichen  zxp  zu  finden,  so  bilden  wir  die  Gleichung 

■^(dz  -  pidrr,  -  •  •  •  p„  rfa-„)  =  a  {ds  -  p.dœ,  -       -  p„dx„) 
oder  ausgcfuhrt  die  Gleichung 

'/Ç  -  P, —  Pn^in  —  7r^dx,  —  ■  ■    -  7t„dx„ 

=  a(dz  —p,dx^  —  ■■■  -  p„f/.T„)  , 

die  sich  in  die  folgenden  Relationen  zerlegt: 


 p-lf 

â^-P'è^  = 

(A-,  t=  1,  2  .  .  .  n)  . 
Schreiben  wir  dièse  Relationen  folgendermassen  : 

H^-Pi^t  -PngJ  _  „ 

  +P*   Vz  ' 

M^-P.g»  PnIn)  _  _  t 

und  setzen 

ç-p.i.  p,5»  =  -  w^. 

so  crhalten  wir  fUr  ^,  |.-  und  ttj  einfache  AusdrUcke,  welche  nur 
die  Grosse  W  und  ihre  Ablcitungen  enthalten.  In  dieser  Weise 
finden  wir  den  Salz: 

Satz  9.  3eAe  infinitésimale  Berùltmngslransformalion  in  den  Yer- 
ànderliclien  zxi  . . .  x^pi  .../)„  besilzl  die  Form 

bW       dz         ^  ,  ^ 
-Ji^èfr     'àl^~  W+^k  Pk  -rf—  . 

(H) 

it  ~~  '    àx^     P*  bs  ' 
Hier  bedeulel  W  eine  ganz  beliebige  Funclion  von  den  zxp. 
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Wir  nennen  W  dte  charakteristische  Funclion  der  infinitesimalen 
BeriihrungstransrormalioD  (11).    Das  Symbol  derselbcn  ist  oQenbar 

Fuhren  wir  in  dièse  infinitésimale  Transformation  neue  VerUnder- 
liche  z  x'p  ein  und  zwar  vermôge  einer  Ei^LBR'schen  Transformation 

(9)        s'  =  5  —      07.  —  .  •  .  —  PgX^  ,     p/  =  —  X,   ,  Pq  =  —  CCg 

P  q+k  ~  Pq-t-k  »     ^1   =  Pi  '  •  •        =       »     ^  q^k  =  > 

so  ist  es  von  vornherein  einleuchtend,  dass  wir  wiederum  eine  in- 
finitésimale Bertthrungstransformation  in  zxp  erhalten  miissen.  In- 
dcm  wir  dies  durcli  Rechnung  bestatigen,  erhalten  wir  die  Formel 

(12)         [ur],.p  -      =  [wn.'.Y  -   ^  ' 

welche  uns  den  Satz  liefert: 

Satz  lOi  Fùhrt  man  in  eine  infinitésimale  Beriihrungslramfornialion 
[W/]  —  ^"JJ  ^^''^  Verànderliche  zxp   vermôge  einer  EuLER'schen 

Subslilnlion  ein^  so  wird  die  charakteristische  Fmction  der  neuen  in- 
finitesimalen  Transformation  ohne  Weiteres  erhalten,  wenn  in  die  alte 
charakteristische  Function  die  neuen  Verânderlichen  einge fùhrt  werden. 
Aus  den  soeben  angestellten  Betrachtungen  lâsst  sich  noch  ein 

Schluss  ziehen.    Es  ist  ja  ~  =  ^  und  aiso  folgt 

Dies  giebt  uns  den  Salz: 

Satz  11.  Bei  der  EuLER'schen  Transformation  (9)  bleibt  jeder  Ans- 
druck  [W/*]  absolut  invariant, 

Am  Einfachsten  beweist  man  ttbrigens  diesen  Satz,  indem  man 
verificirt,  dass  derselbe  richtig  ist,  wenn  W  und  f  zwei  beliebige 
unter  den  Grôssen  zxp'  sind.  Daraus  folgt  leicht  die  allgemeine 
Gultigkeit  desselben. 


6.  Stellen  nun  m  -f-  1  gegebene  Gleichungen  (p^  =  0  .  .  . 
(p^^^  =  0  in  den  Verânderlichen  z  x^  .  ,  .  x„  p^  .  . .  p^  eine  Element- 
M„  dar,  so  kônnen  die  aufgeiôsten  Gleichungen 
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I  a  -  p,  .T,  PgXg  —  F{p,  .  ■ .  p,arç^,  •  •  •  ar„)  =  0  , 

durch  cinc  EuLER'schc  Transformation  die  Form 

.'-f(.T/...X„')  =  0.     Pk-,^,  =  0 

crhallcn.    Nun  aber  ist 

^'■-,^]-».  y-^-  "^-^-^^ 

also  (Salz  11)  stehen  die  Gleichungen  (13)  in  derselben  Bczichung 
zu  einandcr,  kurz  (Satz  3)  es  verschwinden  aile  [^i^k]  vermOgc 
^1  =  0.  .  =  0.  Also: 

Satz  12.   Stellm  n+1  Gleichungen  0^  =  0  ...  =  0  eine 

Elément- dar^  so  verschwinden  aile  vermôge  ^P,  =  0  ... 

Hieraus  folgt  nun  chue  weiteres  der  Satz  : 
Satz  13.    Be$leht  eine  Gleichung  von  der  Form 

dz  -     (i.T.  p^dœ^  ==WdZ+V,dX,  +  ^-.^  W^dX„  , 

so  sind  die  Ausdrûcke  [ZX^] ,  [X,  Xf]  sàmmllich  identisch  nulL 

Stehen  andererseits  n  +  1  unabhangige  Gleichungen  0,  =  0 . . . 
^«  +  1  =  0  paarweise  in  solchen  gegenseitigen  Beziehungen,  dass 
jedes  [^i^k]  vermOge  0,  0  ...  <P^^^  =  0  verschwindet,  so  ist  es 
immer  môglich,  die  Gleichungen  0i  —  0,  =  0  •  ^^^n  +  i  =  0  hin- 
sichtlich  z  uud  n  Grôssen  ^r,  oder  mit  lauter  verschiedenen  Indices 
aufzuIOsen.  Wâre  in  der  That  keine  derartige  Autlôsung  môglich, 
so  wUrde  der  Satz  3  auf  einen  Widerspruch  fuhren.  Kann  nun 
unser  Gleichungssystem  etwa  nach  z  Xi  .  ,  ,  pg^^  ,  .  aufgelOst 
werden,  so  kann  es  oiïenbar  auch  die  Form 

Pi^i-  '    •  —Pq^q  -  P{Pk     "Pq^q^i  '  "  ^n)  =  ^  > 
+  ^•(Pi  •  •  •  Pq^'q^i  •  •  •  ^n)  =  Û  ,     (l  =  1  •  •  •  , 
Pk  -  ^kiPi      '  Pq^q^x  •  •  ^fi)  =  0  ,    (A  =  î  +  1  . .  .  n) 

erhalien.    Dabei  sollen  (Satz  3)  die  AusdrUcke 

[s  _  p^a-,  p,.T,  -  /•  ,    pt  _  <Dj1  =  p,  _  — 
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vermOge  des  GleichuDgssystems  verschwinden  ;  aiso  ist 
Wir  erhalleD  somit  zunâchst  den 

Satz  14.  Ein  System  von  n  -\-  i  unabhàngigcn  Gleichungen 
01  =  0  . . .  d^n  +  i  =  0  in  den  Yerànderlichen  zx^  . . .  x^p^  . Pn  stelU 
dann  und  nur  dann  eine  Element-M^  dar^  wenn  aile  [0,  ^>jk]  vermôge 
des  Gleichungssyslems  verschwinden. 

Hieraus  ergiebt  sich  ferner  der  Satz: 

Satz  15.  Ein  System  von  n  i  unabhàngigen  Gleichungen 
=  «1  • .  f'^n+i  =  ^n+i  den  n  1  willkûrlichen  Paramelem 
a,  ...  a„+i  stellt  dann  und  nur  dann  fur  jedes  Werthsystem  der  a  eine 
Element-M^  dar^  wenn  aile  [0i^k]  identisch  gleich  null  sind. 

Gleichzeitig  erhalten  wir  den  Satz: 

Satz  16.  Sind  Z,  ...  unabhangige  Functionen  von  z  Xy  ... 
x^Px      Pn'i  ^0  bestimmen  die  Gleichungen 

dann  und  nur  dann  eine  Beruhrungstransformation^  wenn  aile  [ZX.l, 
[X,X|t]  identisch  gleich  null  sind.  Die  hinzulretenden  Gleichungen 
Pi  —  Pi  werdcn  aus  der  Bedingungsgleichung 

dZ^  P,dX,  P^dX^  =  (i(dz     p,  rf.r,  —  p^dx^] 

bestimfnt*). 

Wenn  zwei  Functionen  (P  und  von  Xi  ...  x^zp^  . . .  Pn  in  der 
Beziehung  =  0  stehen,  so  sagcn  wir,  dass  dieselben  in  In- 

volution  liegen. 

7«    Bestimmen  die  Gleichungen 
eine  BerUhrungstransformation,  ist  aIso 

dZ  —  P^dX^  —  ...  —  PndXn  =  (f{dz  —  p^dx^  —  ...  —  p^dx^],  Ç  =1=  0 
*)  Gcsellsch.  d.  Wissensch.  zu  Christiania^  1873,  S.  245.  Soll  die  Gleichung 
dz-p,dx,  p^dx^  =  ^od(p,  +  0,dq>,^  h  ^ndffn 

bestehen,  so  kônnen  nichl  die  Grossen  9)0  fPi  *  *  '  Ç^n  ^^^^  ^  ^^^^  sein.  Es  ist  da- 
her  erlaubt,  wie  an  der  cilirlen  Slelle  geschehen,  unter  eine  Grosse  zu  verslehen, 
wclelie  z  wirkiicli  enlhall. 
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so  liefern  auch  die  Gleichungen: 

^  =Z^P^X^  PgX^,     Vi  Pq  =  —        ,  Pq^k=Pq'^ky 

—       '  "  ^q  ^  ^q  i     ^q-^k  —  ^q  +  k 

eine  derartige  Transformation,  und  also  zeigt  Satz  16,  dass  die 
Functionen  Z  —  P^X^  —  ...  —  ...  P^,  X,+i  ...  X„  paar- 

vveise  in  Involution  liegen.  In  dieser  Weise  erhallen  wir  die  Rela- 
tionen 

[PiPk]  =  ^.    [^iPk]  =  K    {i=^k)  , 
[ZPk]  -  PkihPk]  =  0  =  [Z  -  Pj^Xk  ,  P,]  . 
Es  bestimmen  aber  auch  die  Gleichungen 

V\  +  P\+  "  Pn^  VJ  ' 

^"k  =  ^ik  +  ^  '  P^'  = 
eine  Berilhrungslransformation  ;  foiglich  ist 

woraus  folgt 

[X,P,]  =  [X,P,]=.=[X^P^], 
Betrachten  wir  endiich  die  Beriihrungstransformation 

P«'  =  ^4  •   •  Pn'  =  Pfi  ;    Pn  ^1  =  Ç  Pn  +  i 

in  den  Verttnderlichen  a^^Ti . . .  . . .        ,  so  finden  wir  die 

Gleichungen 

[X,PJ= '..  =  [.Y^PJ  =  -ç. 
Hiermit  haben  wir  den 

Satz  !?•    Bilden  die  Gleichungen 

5'  =  Z  ,    xiç'  =  Xj^  ,    pjfe'  =  Pjfe 
eine  Beiiihrunyslransformation,  so  beslehcn  die  Relationen 


(U) 


(  [ZX^  =  =  [X,P,]  =  [P,P,]  =  0 

1M]=P,    [P,Z]=pP..,  p=NO. 


Es  l&sst  sich  nun  umgekehrt  zeigen,  dass  jedes  Grôssensystem 

Abhandl.  d.  K.  S.  Oesellscb.  d.  Wiss.  XXIY.  40 
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ZX|  ...  X^l\  ...  welches  die  Bedingungsgleichungen  (14)  er- 
fullt,  cine  BerUhrungstransformatioa  licferl.  Es  ist  zunâchst  leicht 
zu  sehen,  dass  die  Grôssen  Z,  X,  P  unabhângig  sein  uittssen.  Be* 
sli^nde  iu  der  That  etwa  die  Gleichung: 

so  kUme 

diesc  Gleichung  ist  indess  uninOglich,  indem  die  rechle  Seite  gleich 
N'ull,  die  linke  von  Null  verschieden  ist.  Bestânde  andererseits  eine 
Relation  von  der  Form: 

Z  =  ip{X,  ...  A'J  , 

so  gUbe  die  Gleichung 
die  Relation 

welche  nach  dera  eben  Gesaglen  unmôglich  ist.  In  ganz  analoger 
Weise  ergiebt  sich,  dass  aucb  keine  Relation  zvvischen  X,  ...X^ 
allein  bestehen  kanu. 

Da  nun  ZXi  ...  X„  sicher  von  einander  unabhângig  sind  und 
liberdies  paarweise  in  Involution  liegen,  so  giebt  es  immer  (Satz  i  6) 
n  Grôssen  //,  ...         welche  eine  Relation 

a{dZ  —      dX^  —  ...  —  Il^dX^)  =  dz  —  p^dx^  p^dx^ 

idenlisch  erfallen.    Es  bestehen  dalicr  u.  a.  die  Gleichungen 

[A^/7,l=0,    [/f,Z]-//a/7,A.l  =  0. 

Bildeu  vvir  nun  die  n  —  1  liqearen  partiellen  Differential- 
gleichungen 

M=0...  [AJ]  =  0, 

so  crkennen  vvir  zunllchst,  indem  wir  f  der  Reihe  nach  die  Werthe 
ertheilen,  dass  unsere  n  —  1  Gleichungen  unabhârigig 
sind  und  serait  hôchslens  n  +  2  unabhângige  LOsungen  besitzen. 
Wir  kennen  aber  schon  so  viele  unabhangige  LOsungen,  nâralich 

Z ,  X^  ,       •  •  •  X^  P|  . 

Foiglich  besilzt  jede  LOsung,  z.  B.  //j ,  die  Form 

n,  =  wizx,x,.^.x^p,) . 
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Tragen  wir  diosen  VVerth  in  die  Gleichiing: 

[ZiT,]-/7,  {A,7rj  =  0, 

so  kommt 

^{[zp,]-  ir  [Y, />.]}  =  0 

odor,  da  W  wegen  der  Gleichung  o[//,  A'^,]  =  1  nicht  von  P,  frei 
sein  kann: 

[ZP,]^W[X,P,]  =  0. 

Andererseils  aber  ist 

aiso  folgt  W  —  Pi  und  Uberhaupt  //*  =  P* . 
AIso: 

Satz  18.    Zum  Bcstehen  einei*  identischcn  Relation  von  der  Form 

dz  -p.dœ,  p^dx^  =  i  (dZ  -  P,dX,  P^dXJ 

ist  erforderlich  und  hinreichend^  das8  die  2n  -f-  i  Grôssen  Z,  X{  und 
Pfc  die  Bedingungsgleichungen 

[ZA',]  =  0.    [AVYit]  =  0,    [A',P^]=0,  [P,P,]=0, 

[^*A'*l  =  ...=[P„Xj  =  ç,  (P,Z]=çP, 

erjullen, 

Diesen  fundamentalen  Salz  verOffentlichle  ich  in  dieser  Form 
in  den  Verhandlungen  der  Gesollschafl  der  Wissenschaflen  zu 
Christiania,  1872  und  1873,  S.  258.  Derselbe  ist  Ubrigens  nur  eine 
andere  Fomi  des  folgenden  von  mir  an  der  angegebenen  Sielle  he- 
wiesenen  schônen  Salzes: 

Satz  19.    Zum  Bestelien  einer  identischen  Relation  von  der  Form 

Podx,  +  /),f/.r,  H  1-  Pnd^r^  =  P,dX,  +  P,d  X,  H  h  PndX^ 

ist  erforderlich  und  hinreichend^  dass  die  2n  +  2  Functionen  X  und 
P  von  den  jt,  p  die  Relationen 

(Y,  A,)  =  (A..  P,)  =  (P,  P,)  =  0  ,  (P,  AV  =  1  , 

erffdlen. 
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8.  Eine  infinitésimale  Bertthrungstransformation  iù  den  Ver- 
anderlichen  zxy  x^p^  ...  p„  ertheilt  den  und  pu  Incremente,  die 
nur  von  den  x  und  p  abhUngen,  wenn  die  charakteristische  Func- 
tion  derselben  die  Form 

Az  +  u  (x,      oc^p^  ...  pj 

besilzt  und  dabei  A  eine  Constante  bedeutet.  Besonders  wichtig 
ist  der  Fall  A  =  0;  alsdann  ist 

das  Symbol  der  infinitesimalen  Transformation.  Zvvei  derartige 
Transformationen  und  t<2  sind  vertauscbbar,  wenn  (m,  Wj)  =  0  ist; 
sieht  man  von  z  ab,  so  gentigt  schon,  dass  {u^  u^)  gleich  einer  Con- 
slanten  ist. 

Sind  u  und  v  Functionen  von  den  xp^  so  bleibt  der  Klamraer- 
ausdruck  {uv)  bei  jeder  Berilhrungstransformation  in  den  x  p  in- 
variant. Dies  gilt  im  besonderen  auch,  wenn  die  besprochene 
Transformation  infinitésimal  ist.  Indero  man  dies  analytisch  aus- 
drUckt,  erhâlt  man  die  allgemeine  JACOBi'sche  IdentitMt.  Eine  andere 
Deutung*)  der  jAcoBi'schen  Identitât  erhalt  man,  indem  man  zwei 
infinitésimale  Berlihrungstransformationen  in  den  xp^  etwa  fii 
und  t/2,  betrachtet.  Dieselben  lassen  den  PpAFF'schen  Âusdruck: 
dz  —  p^dXi  —  ...  —  Pndx„  invariant.    Setzt  man  daher 

W)  +  (2'>'.■l^-«)^^  =  *.^ 

SO  ist  einleuchtend,  dass  auch  die  Transformation  {B^ifj)  —  B2{B^{f)) 
jenen  PpAFp'schen  Ausdruck  invariant  lasst  und  somit  die  Form 

besitzt.  Hierdurch  wird  man  wiederum  auf  die  JAcoBi'sche  Identitât 
gefuhrt. 

Die  MAYERSche  Identitât  gestattet  eine  ganz  âhniiche  Deutung. 

Sind  und  Wj  die  charakteristischen  Functionen  zweier  in- 
finitesimalen BerUhrungstransfomiationen  X^f  und  X^f  in  den  Ver- 
^nderlichen  zxp^  so  ist 

^  Alalli.  Aun.  Bd.  XVI.  S.  528. 
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die    charakteristische    Punction   der   inQnitesimalen  Transformation 

x.(x,(/))-xax,  (/•)). 

Wird  auf  die  infinitésimale  BerUhrungsIransformation  W  die  end- 
liche  BerUhrungsIransformation 

ausgefuhrt,  und  ist  dabei 

dZ  —  P,dX^  —  PndXn  =  Q(dz  —  p^dx,  —  p^dx^)  , 

so  ist  qW  die  charakteristische  Function  der  neuen  infinitesimalen 
BerUhrungstransformalion  (Arch.  for  Math.,  Christiania  1876). 

Sind  Ui  ...      Functionen  von  o^i  . . .         . . .  p„ ,  welche  paar- 

weise  Relalionen  von  der  Form 

erfullen,  so  bilden  die  Uj^  und  aile  Functionen  u  derselben  nach 
meiner  alten  Terminologie  eine  Fundionengruppe  oder  noch  kurzer 
eine  Gruppe.  Ich  wahite  dièse  Bezeichnung,  weil  aile  infinitesimalen 
BerUhrungstransformationen  {uf)  eine  mendliche  Gruppe  von  Be- 
rUhrungstransformationen  erzeugen. 

9*  Eine  Beriihrungstransformationsgruppe  in  den  Verânderlichen 
Xi  ...  x„zpi  ..,  p^  heisst  redudbel^  wenn  sie  durch  eine  BerUhrungs- 
transformation  in  diesen  VerUnderlichen  in  eine  Gruppe  von  Punkl- 
transformationen  des  Baumes  zx^  ...  x^  Ubergefuhrt  werden  kann. 
Sonst  heisst  sie  irreducibel.  In  den  Veranderlichen  zxp  ist  somit 
eine  reducible  Gruppe  imprimitiv.  Eine  irreducible  Gruppe  kann 
natUrlich  auch  imprimitiv  sein.  Eine  Beriihrungstransformations- 
gruppe  ist  reducibel  dann  und  nur  dann,  wenn  sie  ein  n-gliedriges 
vollstândiges  System  invariant  lâsst,  dessen  Lôsungen  paarweise  in 
Involution  liegen. 

Es  ist  mir  gelungen,  aile  endiichen  Beriihrungslransformations- 
gruppen  des  dreifach  ausgedehnten  Baumes  zu  bestimmen,  welche 
im  fQnffach  ausgedehnten  Baume  z  x^  pi  p^  primitive  Gruppen 
liefern. 

Auch  das  allgemeine,  sehr  schwierige  Problem,  Uberhaupt  aile 
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endiichen  BeriihruDgslransformationsgruppen  des  dreifachen  Ranines 
zu  bestimmen,  habe  ich  im  Princip  gelôsl;  nur  einige  Delail- 
rechnungen  biciben  noch  Ubrig. 

Aus  meiner  alten  Bcslimmung  aller  BerUbrungstraQsformalions- 
gruppen  einer  Ebene  ergiebt  sich  ohne  Schwierigkeit  (Archiv  for 
Math.  Btl.  9,  1884)  die  Bestimmung  aller  Gruppen  von  Pw»?/:/ -Trans- 
formationen  des  dreifachen  Baumes,  bei  denen  eine  nichl  lineare 
partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung  invariant  bleibt.  Eine 
derartige  Gruppe  ist  immer  endlich,  Ist  sie  intransitiv,  so  enthâlt  sie 
weniger  als  drei  Parameter. 

In  dieser  Weise  erhUlt  man  u.  a.  den  Ausgangspunkt  fUr  die 
Bestimmung  aller  Mannigfaltigkeiten  im  ,  die  eine  projective 
Gruppe  gestalten  und  zugleich  einen  Ansatz  zur  Bestimmung  aller 
Mannigfaltigkeiten  im  R^^^  die  eine  Gruppe  von  conformen  Punkl- 
Iransformationen  gestatten. 

Wunscht  man  aile  irreducibeln  BerUhrungslransformationsgruppen 
des  dreifachen  Baumes  zu  beslimmen,  die  eine  Schaar  von  Glei- 
cbungen 

F(x^  cr,  z  p^  p,)  =  Const. 

invariant  lassen ,  so  kann  man  zunUchst  F  =  selzen.  Jede  der- 
artige Gruppe  enthâlt  eine  invariante  irreducible  Untergruppe,  welche 
aile  Ebenen  =  Const.  stehen  lUsst.  Dièse  Untergruppe  F 
transformirt  die  Linienelemente  jeder  Ebene  X2  =  Const.  durch  eine 
irreducible  Beriihrungstransformationsgruppe  g  dieser  Ebene.  Es 
sind  daher  drei  verschiedene  Falle  zu  untersucben.  Ist  insbesondere 
die  Parameterzahl  der  Gruppe  g  gleich  zebn,  so  ist  die  Gruppe  F 
ebenfalls  zehngliedrig. 

Bei  einer  irreducibeln  Beriihrungstransformationsgruppe  einer 
Ebene  bleibt  immer  eine  (Gôlt.  Nachr.  1874)  und  nur  eine  Diffe- 
rentialgleichung drittër  Ordnung  invariant.  Dieselbe  kann  auf  die  Form 
y"  =  0  oder,  wenn  man  es  vorzieht,  auf  die  Form  y' y"  —  |  y'^  =  0 
gebracht  werden. 

10.    Bestimmen  die  Gleichungen 
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eine  BeiUbrungstransfonnation,  so  sind,  wie  schon  frUher  bemerkt, 
die  linearen  partiellen  Differentialgleichungen 

sicher  uuabhangig.  Es  sind  daher  nicht  aile  n-reihigen  Deterininanten 
der  Malrix 

idenlisch  gleich  Null  und  offenbar  auch  nicht  aile  w-reibigen  De- 
terminanlen  der  einfacberen  Matrix 

Unsere  Transformation  bat,  wie  wir  wissen,  die  Eigenscbaft,  die 
PpAFp'scbe  Gleichung  dz  —  p^dxt  —  ...  —  Pndx^  =  0  invariant  zu 
lassen.  Es  ist  nun  môglicb,  eine  mveilerte  Transformation  in  den 
Verënderlicben 

^'4  •  •  •  ^n^PiPt        Vn    ''m  •    •  f\k  =  'Ai  ^nn 

von  der  Form: 

zu  bilden,  welcbe  das  System  der  PFAFF'stben  Gleichungen 

dz  —  p^dx^  —  "    —  p^dx.^  =  0  ,     dpk  —  r^^dx,  -  ...  —  rj,^dx^  =  0 

(A  =  1  ...n) 

invariant  lâsst.    Unsere  Forderung  wird  ja,  wenn  wir  allgemein 

dU(xzp)      bU   ^      ô(/  , 

dj^  =  bx,  +  Pi^+^^j 

setzen,  durcb  die  Gleichungen 

_  r   '  î^'^  -4-         -I.  r    '  ^ 
dXi  ^         dXi^  "  '  rfo',. 

ausgedrUckt.    Es  fragt  sich,  ob  die  »-reihige  Déterminante 
/        ÔA>    ,   hXj       ,   ^  bXj 

vermôge  r^^  =  rj,^  verschwindet.  Nach  der  an  die  Spitze  dieser 
Nummer  gestellten  Bemerkung  ist  dies  offenbar  nicht  der  Fall.  Man 
erhâlt  also  eine  Bestimmung  aller  rj  durcb  die  Grôssen  xzpr„^: 
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und  dabei  ergiebt  sich,  dass  jedes  B^,  vermOge  =  gleich 
Rik  ist. 

Unsere  Berlibrungstransformation  transformirt  daher  nicht  allein 
zj?,  ...      und  die  ersten  Diflferentialquolienten  von  z  nach  den 
sondern   auch   die  zweiten  DifTerentialquolienten  von  z,  Aehniiche 
Ueberlegungen  zeigen,  dass  auch  die  hôheren  Diflerenlialquotienten 
unler  sich  transformirt  werden. 

Ist  nun  eine  Gruppe  von  BerUbrungstransformationen  vorgelegt, 
so  findet  man  durch  MitberQcksichtigung  von  allen  DifTerentialquo- 
tienten  erster,  zweiter  bis  m  ter  Ordnung  eine  erweiterte  Gruppe. 
Ihre  hivarianten  sind  Differentialinvarianten  der  ursprunglichen  Gruppe. 

1.1.  Wir  werden  annehmen,  dass  einerseits  eine  Kleinent-3f„ , 
andererseits  eine  infinitésimale  BerUhrungstransformation  mit  der 
charakteristischen  Function  W{xzp)  vorgelegt  ist.  Wanschen  wir 
nun  zu  entscheiden,  ob  das  Gleichungssystem  =  0  ...  ^P^+i  =  0 
unserer  Elément- Af„  die  inGnitesimale  Transformation  Wgestattet,  so 
bilden  wir,  wenn  unser  Gleichungssystem  die  Form 

hF 

z  ~  P[x,  . . .       =  0  ,       -  _  =  0 
erhalten  kann,  die  AusdrUcke 

fuhren  sodann  in  ihnen  die  Substitution  z  =  F  j  Vk  =  z —  aus  und 
verlangen  schliesslich,  dass  die  hei;vorgehenden  AusdrQcke  identisch 
verschwinden  sollen.  Hierdurch  erhalten  wir  die  Bedingungsglei- 
chungen 

welche  sich  auf  die  erste  reduciren.  Das  Gleichungssystem  z  —  F  =  0, 
h  P 

Pj^  —  - —  =  0  gestattet  daher  die  infinitésimale  BerUhrungstrans- 

k 

formation  W  dann  und  nur  dann,  wenn  es  mit  der  Gleichung 
W  =  0  vertraglich  ist. 
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KaoD  das  Glcicbungssystem  der  vorgeiegten  Elcment-AfH  nicht 

die  Form  z  —  F(x)  =  0  ,  Pu  —  ^ —  ~  0  erhalten,  so  ist  es,  wie 

vvir  wissen,  immer  mOglich,  dasselbe  durch  eine  EuLER'sche  Trans- 
formation auf  dièse  Form  zu  bringen.  Gleichzeitig  verwandelt  sich 
die  infinitésimale  Beriibrungstransformation  W  in  eine  Beriihrungs- 
transformation  in  den  neuen  VerUnderlichen,  deren  charakteristiscbe 
Function  wiederiim  W  ist.  Das  friiber  abgeleilete  Résultat  gilt  da- 
her  immer,  kurz  es  besteht  der  Satz: 

Satz  20.  Das  Gleichungssystem^)  einer  Elément- gestaUet  eine 
infinilesimale  Beriihrmgstransformation  W  dann  md  nur  dann^  wenn 
es  mit  der  Gleichung  W{xzp)  =  0  vertràglich 

Dieser  schône,  wenn  auch  im  Gronde  selbstverstUndliche  Satz, 
den  icb  im  Jahre  1871  oder  1872  entdeckte,  war  der  Ausgangs- 
piinkl  fur  meine  Untersuchungen  liber  infinilesimale  Berlihrungstrans- 
formationen. 

Wir  wollen  jetzt  annehmen,  dass  ?  ^  w  -|-  ^  unabhangige 
Gleichungen  : 

<î>.  =  0...a)^^,  =  0. ..0)^  =  0 

eine  Element-Mannigfaltigkeit  bestimmen,  welche  natUrlich  œ^**"*"*"^ 
Elemente  enthalt.  Man  ilbersieht  leicht,  dass  dièse  Elément- Mannig- 
faltigkeil  dann  und  nur  dann  die  infinilesimale  Berûhrmgstransformation 
W  gestattet^  wenn  sie  von  eharakteristischen  Streifen  der  Gleichung 
W  =  0  erzeugt  ist, 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  eine  Elément- Af„_i  vorgelegt 
ist,  welche  die  infinitésimale  Beriibrungstransformation  W  nicht  ge- 
stattel.  Bilden  wir  dann  aile  endiichen  Transformationen  derjenigen 
eingliedrigen  Gruppe,  deren  infinitésimale  Transformation  W  ist,  und 


*)  Der  Satz  SO  gilt  obne  ÂusDahme,  also  insbesondere  auch  wenn  die  be- 
treiïende  Element-Af,|  eine  singulare  Inlegral-if^  liefert. 

**)  Man  kann  den  Satz  des  Textes  auch  so  aussprechen  :  Eine  Element- 
Mannigfaltigkeit  gestattet  die  infinitésimale  Beriibrungstransformation  W  dann  und 
nur  dann,  wenn  sie  von  charakteristiscben  Streifen  der  Gleicbung  W=0  erzeugt 
ist.  Dièse  Formulirung  ist  aber  insofern  specieller  als  diejenige  des  Textes,  als 
sie  ^ngulàre  Integral-Mannigfaltigkeiten  nicbt  benicksicbtigt.  Was  die  Théorie  der 
singularen  Integral-Mannigfaltigkeiten  einer  partiellen  Differentialgleichung  erster  Ord- 
nung  betrifft,  ven^'eise  ich  auf  Darboux's  gekrônte  Preisschrifl. 
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fubren  aile  dièse  Transforuiationen  auf  die  Elemente  unserer  Jtf„_i 
aus,  so  erhalten  wir  00"  Elemente,  deren  Inbegriff  eine  Elemenl- 
bilden,  welche  die  infinitésimale  Transformation  W  gestattel, 
welche  also  die  Gleichung  W  =  0  erfullt.  In  dieser  Weise  Bndel 
man  offenbar  aile  Element-M^ ,  welche  die  Gleichung  W  =  0  erfûUen. 
Dièse  von  mir  herrUhrende  Méthode  umfasst  die  CAccHY'sche  Inlegra- 
tionstheorie  einer  partiellen  Differentialgleichung  erster  Ordnung  aïs 
speciellen  Fall. 

Hieran  schliessen  wir  einige  Betrachtungen  Uber  partielle  Diffe- 
rentialgleichungen  hôherer  Ordnung,  die  eine  vorgelegte  infinitésimale 
BerUhrungstransformation  W  gestatten.  Ist  =  0  eine  derartige 
Gleichung  m-ter  Ordnung,  so  bestimmt  jedes  Werthsystem 

ein  Elément  der  Gleichung.  Es  ist  nun  immer  mOglich,  jedes  Elé- 
ment der  Gleichung  (/>  =  0  zu  finden,  welches  von  der  infini- 
tesimalen  Transformation  in  ein  benachbartes  Elément  Ubergefuhrt 
wird,  das  mit  dem  vorgelegten  vereinigt  liegt.  Der  Inbegriff  aller 
derartigen  Elemente  gestattet  die  infinitésimale  Transformation^  und  es 
ist  leicht  zu  erkennen,  dass  aile  dièse  Elemente  sich  zu  Elément- 
Mannigfaltigkeiten  zusammenordnen  lassen.  In  dieser  Weise  gelingt  es, 
eine  ausgezeichnete  Classe  Intégrale  ^)  der  Gleichung  (2>  =  0  zu  finden 
und  zwar  durch  Intégration  einer  partiellen  Differentialgleichung 
m-ter  Ordnung  in  n  VerUnderlichen  ffj  ...  èn-i-  Die  betreffenden 
Integral-Mannigfaltigkeiten  genilgen  aile  der  Gleichung  W  =  0 . 

Die  vorangehenden  Betrachtungen  dehnen  sich  ohne  tveiteres  auf 
den  Fall  aus,  dass  eine  vorgelegte  Gleichung  m  ter  Ordnung  =  0 
mehrere  vetiauschbare  infinitésimale  Transformationen  gestattet,  deren 
charakteristische  Functionen  Wj  . . .  keine  Functionalrelation  von 
der  Form 


erfullen. 

Gestattet  Uberhaupt  irgend  ein  integrables  System  partieller 
Differentialgleichungen  irgend  eine  endliche  oder  unendliche  Gruppe 


"^j  Math.  Annalen,  Bd.  XI,  S.  490,  Ânmerkung. 
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von  BerUhrungstransformalionen,  so  lasst  sich  hieraus  immer  Vortheil 
fur  die  Intégration  derselben  ziehen.  Freilich  Bndet  man  im  Âllgc- 
meinen  nur  specielle  Classen  von  Integralen. 

12*  Kennt  man  die  Definitionsgleichungeu  einer  endiichen  Trans- 
formationsgi  uppe ,  so  ist  es  natUrlich  immer  mdglich,  beliebig  viele 
Glieder  in  den  Reihenentwickelungen  der  betreflendeo  infinitesimalen 
Transformationen  zu  berechnen.  Sodann  findet  man  die  Zmammen- 
selzung  der  Gruppe  durch  ausfubrbare  Rechnungen. 

Ënthalt  eïne  r-gliedrige  Gruppe  X,  ...  X^^i  Y  eine  (r— 1)-glied- 

rige  Unlergruppe  Xj  X^_i ,  welche  nicht  invariant  ist,  so  giebt  es 

r — 2  inGnitesimale  Transformationen 

^At  =      ^1  +  '  •  *  +  ^/c,  r  - 1  ^^r  -  4  » 

welche  Reiationen  von  der  Form 

orfullen.  Dièse  r — 2  infinitesimalen  Transformationen  bilden  eine  (r — 2)- 
gliedrige  Gruppe,  die  in  der  (r — i)-gliedrigen  Gruppe  invariant  ist. 
—  Dieser  Satz  lësst  sich  nach  mehreren  Richtungen  verallgemeinern. 

Enthalt  eine  einfache  r-gliedrige  Gruppe  weniger  als  neun  Para- 
meler,  so  ist  sie  dreigliedrig  oder  achtgliedrig.  Im  ersten  Falle  ist 
sie  holocdrisch  isomorph  mit  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  einer 
einfach  ausgedehnten  Mannigfaltigkeit.  Im  zvveiten  Falle  ist  sie  ho- 
locdrisch isomorph  mit  der  allgemeinen  projectiven  Gruppe  einer 
Ebene.  Die  zur  Bestimmung  aller  einfachen  Gruppen  mit  neun 
Parametern  erforderlichen  Rechnungen  habe  ich  grôsstentheils  durch- 
gefuhrt;  nach  den  Ergebnissen  derselben  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
es  keine  einfache  Gruppe  mit  neun  Parametern  giebt. 

Enthalt  eine  einfache  r-gliedrige  Gruppe  Untergruppen  mit  r — ç 
Parametern  und  keine  Untergruppe  mit  mehr  Parametern,  so  giebt  es 
gleichzusammengesetzte  Gruppen  F  in  einem  p-façh  ausgedehnten 
Raume.  Far  kleine  Werthe  der  Zahl  ç  (jedenfalls  fUr  ç  =  1,  2,  3 
oder  4)  kann  nun  die  Gruppe  F  so  gewâhit  werden,  dass  sie  mit 
einer  projectiven  Gruppe  des  ç-fachen  Raumes  âhnlich  ist.  Dieser 
Satz  gilt  aber  nicht  allgemein  fUr  jeden  Werth  der  Zahl  ç.  Dièse 
Bemerkung  ist  von  Wichligkeit  far  die  Integrairechnung. 
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13.  In  frUheren  Arbeiten  entwickelte  ich  eine  allgemeine  Inte- 
grationstheorie  eines  volislândigen  Systems  mit  bekannten  ioBnitesi- 
malen  Transformationen.  Die  Erledigung  eines  solchen  Problems 
verlangte  jedesmal  die  Intégration  gewisser  Hulfsgleichungen,  die 
aber  unler  Umstanden  in  mehreren  Weisen  gewUhlt  werden  kônnten. 
Ich  werde  jetzt  ausdrUcklich  hervorlieben ,  dass  die  Ordnungszahlen 
dieser  Hiilfsgleichuugen  immer  dieselben  bleibm.  Auch  in  diesem  Punkte 
besteht  eine  vollstàndige  Analogie  zAvischen  der  GALois'schen  Théorie 
der  algebraischen  Gleichungen  und  meiner  Inlegrationstheorie  (vgl. 
(].  Jordan's  traite  des  snbstilutiom). 
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ZWEITE  ABHANDLUNG. 


VON 

NEUMANN, 


Bife  lfëtlii»d«  dèi  miXimMfSÈA  giebt  iticlit  ntif  ém 

K\isleïi2beweîs  der  beti^lideii  Fiindlonen,  sooflcm  lierert  âudi  fllr 
tlicso  Piiiietîonêii  bestimmto  (mnhjtmiiv  Atmtrmh'^  \mt\  ermîigliclit  hicr^ 
(lui  rli  (Miio  ticfer  gohemir  Utilprsurbuni:;  tlioser  Fiinrïionrn.  Derartîpè 
LînloïKiRliunyon  sollen  nun  in  der  YOrliegendon  Ablumillung  wirklicli 
an^estellt  wcitleri. 

Dm  tmeodlicho  ^mb^  dtireh  mm  jgmÛûmsmû  Cum  in 
mm  imsm  tlieil  %  mâ  mim  im^m  Und  2war 

lïijag  jeuiï  Cufve,  uQter  Zugrundelegung  eîncs  jpjmfirim  àil^tf^ste^ 

l^ea  GleichMoi^n  mil: 

bezeichnet  b@iîi^  tllb^  img  die  Roi^enlUnge  a,  von  irgand  êioeil 
feslcn  THmkle  aus,  gerochnot  sein  in  dir  Hichtung  dcr  }umiiveé 
Tti^tfff'tiif  r .  i\.  i.  in  tloijt*iiîg<Mi  lUcliiinii;,  ^  im^cftk  Norm^^w 

i^hoiiso  \\h'  iln*  ,r-A\r  s^iir  i/^A\o. 

Bczoicliiicl  nian  al  su  liii'  irgend  i*tnoti  (ajivi^Ji[ajuki        j^^)  dw 
Mt^img^çmmB        ,|iôéîtôVètt  Taugenle  t  mil  et,       rcrnor  diû 
Riclkiitngs^      dâr  toàern  Normale  v  mit  A,     und  vorslet»!  mm 
Uberdieë  unlei'  f)  das  Ai^ipnUi  von    gegQU  diit  ^^Ate^ 
Fomieln  glaltfiiideii; 


(aï 


 c 


(ht 


B  =  DOS  0  =  1'; 


566 


C.  Neumann» 


woraus  z.  B.  folgt: 

(D.)  r  +  v'"  =  ^  ' 

Bezeichnet  man  ferner  den  Krûmmmgsradim  der  Curve  im 
Punkte  (f,  7])  mit  i?,  so  ist: 

(^•^  i  =       =  = 

wo  die  Accente,  ebenso  wie  in  (C),  (D.),  Differentiationen  nach  der 
Bogenlânge  a  andeuten.  Das  in  (E,)  enlhaltene  f  ist  =  -j-  1  oder 
=1  —  1,  je  nachdem  der  betreffende  Krttmmungskreis  ein  innerer 
oder  àmserer  ist,  d.  i.  je  nachdem  derselbe  die  gegebene  Curve  von 
Innen  oder  von  Amsen  bertthrt. 


Determinationen. 

Um  fur  unsere  Untermchungen  ein  brauchbares  [estes  Fundament 
zu  geivinnen^  wollen  wir  fur  die  vorliegende  Abhandlun^y  ein  fur  alk 
Mal^  Folgendes  festsetzen: 

I.  —  Die  gegebene  geschlossene  Curve  soll  keine  Doppelpunkle 
haben;  so  dass  also  durch  sie  die  unendliche  Ebene  immer  nur  in 
zwei  Theile  3  und  %  zerlegt  wird. 

II.  —  Die  Coordinalen  f ,  rj  sollen  stetige  Funciiofien  der  Bogen- 
lange  a  sein.  Veberdies  soll  0  entweder  ebenfalls  eine  stetige^  oder 
doch  wenigslens  eine  abtheilungsweise  stetige  Function  von  a  sein, 

III.  —  Dei'  Umfang  Z  der  Curve  soll  einen  beslimmten  end- 
lichen  Werth  besitzen, 

IV.  —  Die  Curve  soll  von  solcher  Beschaffenlieit  sdn^  dass  die 
Anzald  der  durch  die  Curve  auf  irgend  einer  geraden  Linie  markirten 
Punkte  stets  <  N  ist^  wo  N  eine  bestimmte  endliche  Zahl  vor- 
stellt.  Dièse  Zahl  N  kann  alsdann  elwa  als  der  Rang  der  Curve  be- 
zeichnet werden. 

V.  —  Im  Allgemeinen  soll  jede  langs  der  Curve  vorgeschriebene 
Function  f  als  eine  eindcutige  und  periodische  Function  der 
Bogenlànge  a  angesehen  werden;  so  dass  also  die  Formel  gilt: 

f  =  f{o)==fia  +  mZ), 
wo  m  jede   beliebige  positive  oder  négative  ganze  Zahl  bezeichnet^ 
wâhrend  Z  den  Umfang  der  Curve  vorstellt,     Wird  also  von  einer 
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soldé  m  Funclion  z,  B.  gcsagt^  sic  soi  uberall  slcliij^  so  isl  dadurch 
schon  milamgedrtickl^  dass  sie  fur  a  =  0  und  fur  a  =  T  ein  und 
dcnselbcn  Werlh  hal, 

Ausser  solchen  peiiodischen  Funclioncn^  zu  deiien  z,  D,  f ,  i/, 
(i.  A,  B,  R  gehôren  [vgl.  die  Formela  (D.),         (D.),  {E,)],  werden 
aber  auch  nichlperiodiache  Funclionen  in  Beiracht  kommen^  me 
z.  B.  (L 

Ersto  Bemerkung  (zu  If.).  —  fch  ncnne  eine  Funclion  F(x)  in  eineni 
gcgebenen  Intervull  a ...  6  abtheilungsweise  stetty,  sobald  dièses  Intervall 
in  eine  endlichc  Anzahl  von  Strecken  zerlegbar  ist,  der  Art,  dass  die  Func- 
lion  F(x)  lungs  jeder  einzelnen  Strecke  slctig  bleibt. 

fst  aiso,  was  den  hier  vorliegenden  Fall  betritlt,  6  eine  ablheilungs- 
wcise  stetige  Funclion  der  Bogenlange  a,  so  wird  die  gegebene  Curve  eine 
endliche  Anzahl  von  Eckcn  besitzen.  Mit  andercn  Worten:  Es  wird  als- 
dann  die  Curve  ein  Polygon  sein  ;  und  0  wird  unstetig  sein  in  den  Ecken 
dièses  Polygons,  hingegen  stetig  sein  langs  jeder  einzelnen  Seite  des 
Polygons. 

Zweite  Bemerkung  (zu  IV.).  —  Fur  einen  Kreis  oder  fur  eine  Ellipse 
ist  die  Zabi  N  =  t.  Fiir  die  Peripherie  eines  Quadrates  ist  sie  aber 
ebenfalls  —  2.  Dcnn  giebt  roan  z.  B.  der  geraden  Linie  (welche  selbst- 
verstUndlich  nach  beiden  Seiten  ins  Unendliche  laufen  soll)  eine  solche 
Lage,  dass  zwei  aufeinanderfolgende  Ecken  p,  q  des  Quadrates  in  die 
Linie  hineinfallen,  so  werden  oiïenbar  auf  dieser  Linie  durch  die  Peri- 
pherie des  Quadrates  im  Ganzen  nur  zwei  bestimmte  Punkte  roarkirt, 
namlich  nur  die  Punkle  p  und  q  selber.  Und  giebt  man  jener  Linie  irgend 
welche  andere  Lage,  so  wird  die  Anzahl  der  auf  ihr  durch  die  Peripherie 
des  Quadrates  markirlen  Punkte  je  nach  Unistanden  bald  =  0,  bald  =  \ , 
bald  =  2,  niemals  aber      2  sein. 

Plan  der  Untersuchung. 

Das  eigealliche  Ziel,  dem  die  vorliegeadea  Ualersuchuagen  zu- 
strebeo  —  von  einer  wirklichen  Erreichung  desselben  kann  selbstver- 
stândlich  nîcht  die  Rede  sein  —  bestebt  in  der  genaueren  Untersuchung 
gewisser  Ableitungen  oder  Differenlialquotienlen,  nâmiich  in  der  Ab- 
solvirung  zweier  Aufgaben,  von  denen  die  eine  folgendermassen  laulet: 

Es  sei  V  =  V  (a?,  y)  eine  Function,  welche  in  Erslreckung  des 
Gebieles  3  eindeutig  und  stetig,  welche  ferner  innerhaW  3i  sammt 
ihren  ersten  und  zweiten  Ableitungen,  stetig  und  der  Gleichung 
AV  =  0  entsprechend  ist,  und  welche  endiich  am  Rande  von  3 
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vorgeschriebene  Werlhe  /'  besitzt.  Es  soll  das  Verhallen  der  Ab- 
leîluDgCQ  ^  und  ^  in   unmiltelbarer  Nàhe   des   Bandes  genauer 

untersucht  werden. 

Die  zweite  der  in  Kede  stebenden  Aufgaben  bezieht  sich  in 
analoger  Weise  auf  das  Gebiet  31.  Und  bei  beiden  Aufgaben  inôgen 
die  vorgeschriebenen  Randwerthe  dargestellt  gcdacht  sein  durch  ein 
und  dieselbe  Funclion  der  Bogenlânge  :  f  —  f  (a). 

Bedienen  vvir  uns  des  Wortes:  Fundamentalfunction  in  dem 
frUher  (Abh.  I,  pag.  16  und  21)  festgesetzten  Sinne*),  so  kônnen 
wir  dièse  beiden  einander  parallel  stehenden  Aufgaben  folgender- 
massen  zusammenfassen  : 

Es  sei  I*     Y(  '      ^''^  Fundamentalfunction  des  Gcbieies  , 

welche  am  Itande  ^^)  dièses  Gebietes  vorgeschriebene  Werthe  f  =f(o) 
besitzt.    Es  soll  die  Beschaffenheit  der  Ableitungen 


(I.) 


-  und  ^  - 

—  und  3— 
ox  oy 


in  unmittelbarer  Nàhe  des  Bandes  einer  genaueren  Untersuchung  unter- 
worfen  werden.  Namentlich  sollen^  was  den  Charakler  der  gegebenen 
Bandcurve^  und  den  Charakter  der  vorgeschriebenen  Bandwerthe 
f  =  f  (a)  betriffî^  môglichst  allgemeine  Faite  angegeben  werden^  in 
denen  jene  Ableitungen  (1.)  bei  einer  Annâherung  an  den  Band  gegen 
beslitnmte  endliche  Wertiie  convergiren. 

Bei  der  InangrifTnahrae  dieser  Aufgaben  werde  ich  als  Basis 
meiner  Untersuchung  diejenigen  analytischen  Ausdrûcke  benutzeo, 
welche  fur  die  Funclionen  O  und  V  —  wenigslens  unter  gewissen 
Voraussetzungen  —  durch  die  Méthode  des  arithmetischen  Mitlels 
sich  ergeben.  Dièse  analytischen  AusdrUcke  besitzen  [vergl.  Abh.  I, 
pag.  79  («.)  und  pag.  28  (2.)]  die  Gestalt: 


*)  c.  Neumann,  Ueber  die  Méthode  des  arillimelischen  Mitlels,  erste  Abhand- 
lurig,  1887;  im  XIII.  Bande  der  Abhandlungen  der  matb.-pliys.  Classe  der  Kgl.  S'écbs. 
Ges.  d.  Wiss. 

**]  Der  Rand  von  %  ist  identisch  mit  dem  von  3;  vgl.  pag.  3  und  4. 


7] 


Uëber  di£  Méthode  des  aritumbtiscuen  Mittels.    Abu.  II. 


569 


0  =  y)  =  (Consl.)+  ^  f^Sda, 

V  =        ,  y)  =  (Const.)  +  i  f^V^a  , 


oder,  was  dasselbe  ist,  folgende  Gestalt: 


die  lategrationen  hincrstreckt  gedacht  liber  aile  ElemeDte  da  der 
gegebenen  Randcurve.    Dabei  soi!  v  die  innere  Normale  des  Eie- 

ments  d  a ,  und  T  =  log  ^  sein,  wo  E  den  Abstand  des  Eléments 

da  vom  Punkte  (a?,  y)  vorstellt.  Ferner  bezeichnen  f  und  tj  (nicht 
zu  verwechsein  mit  den  Coordinaten)  gewisse  lângs  des  Randes  sich 
binerstreckende  Functionen  der  Bogenlënge  a,  und  zwar  Functionen, 
dercn  Beschaffcnhcit  in  bestimmtei'  Weise  von  den  jedesmal  vorge- 
schriebenen  Randwerthen  f  abhàngt^).  Was  endiich  die  Formeln 
(2a.)  belrifiTt,  so  bezeichnet  (dG)^^,^^^  die  mit  dem  Factor  +  1 
multiplicirte  scheinbare  Grôsse  des  Elementes  da  fur  einen  in  {x^  y) 
befîndlichen  Beobachter;  und  zwar  ist  jener  Factor  =  -|-  1  oder 
=  —  1,  je  nachdem  dieser  Beobachter  die  innere  oder  die  ausseie 
Seite  des  Elementes  da  vor  Augen  hat. 

Die  Beschaffenheit  der  Functionen       .    y  t— >  hiintrt, 

zufolge  (2.),  in  erster  Linie  von  J  ab,  wâhrend  J  seinerseits,  wie 
soeben  betont  wurde,  von  f  abbangt.    Analoges  ist  Uber  die  Func- 

lionen  Y>      »  ^  »  etc.  zu  bemerken.    Dieselben  hangen  in  erster 

Linie  von  tj  ab,  wâhrend  tj  seinerseits  von  f  abhangt.  Und  dem- 
gemâss  vverden  wir  also  dièse  Abhângigkeilsketten 


genauer  zu  untersuchen  haben. 

*)  Die  Buchstaben  r]  werden  in  der  ganzen  Âbhandlung  in  ztveierlei  Bedeu- 
tungen  benutzt  werden.  Bald  Damlich  werden  sie  dienen  zur  Bezeicbnung  der  so- 
eben genannten  von  f  abhângenden  Functionen,  bald  aber  auch  (wie  z.  B.  auf  pag.  3) 
zur  Bezeicbnung  der  Coordinaten  der  einzelnen  Curvenpunkte. 


CD 


S  f 

ri  f 


(3.) 


und  V 


570 


C.  Neumann, 


[8 


Dabei  wollen  wir,  um  die  Schvvierigkeiten  einzeln  zu  Uber- 
windcn,  zuvOrderst  (im  ersten  Capitel)  nur  die  vorderen  Glieder 
dieser  Kelten,  d.  i.  die  Beziehung  zwischen  <t>  und  f ,  respective 
zwischen  V  und  tj  in  Betracht  zieben,  um  sodann  erst  spâter  (im 
zweiten  Capitel)  die  ganzen  Ketten  ins  Auge  zu  fassen. 

Erstes  Capitel  (§§  1—10).  —  Benutzen  wir  î,  A  als  Col- 
lectivbezeichnungen  fUr  31,  <t>  —  (Const.),  f  und  3»  ^  —  (Const.),  so 
wird  unsere  Âufgabe  in  diesem  ersten  Capitel,  zufolge  der  soeben  ge- 
troffenen  Disposition,  in  der  genaueren  Untersucbung  derjenigen  Be- 
ziehung bestehen,  welche  durch  die  Formel 


zwischen  W  und  A  hervorgebracht  wird.  Hierbei  erscheint  es  zweck- 
mâssig,  neben  dieser  Formel  (4.)  zugleich  auch  folgende  einfachere 
Formel  in  Betracht  zu  ziehen*): 


OfTenbar  reprUsentirt  dièses  V  das  Potential  einer  materiellen  Belegung 
der  Randcurve  von  der  Dichtigkeit  ^ ,  ebenso  wie  W  zu  be- 
zeichnen  ist  als  das  Potential  einer  materiellen  DoppelrBéiegung  vom 
Moment  -  . 


Auf  Grund  der  Formeln  (4.),  (5.)  wird  sich  nun  ergeben,  dass 
jedwede  Ableitung  von  V  oder  W  —  mag  sie  nun  erster  oder 

hOherer  Ordnung  sein  —  im  Allgemeinen  immer  darstellbar  ist  als  die 
Summe  zweier  neuer  Potentiale,  von  denen  eines  zur  Gatlung  der 
V,  das  andere  zur  Gattung  der  W  gehôrt.  Mittelst  dièses  allge- 
meinen Satzes  aber,  durch  welchen  die  Untersucbung  der  Ableilungen 
der  Potentiale  V  und  W  auf  die  Untersucbung  dieser  Potentiale 
setter  sich  reducirt,  werden  wir  zu  dem  Resultate  gelangen,  dass  die 
Ableitungen 


*)  In  der  Abhandiung  selber  findct  man  /'statt  l  gesetzt.  Hier  in  der  Einlei- 
tung  aber  habe  ich  eine  derartige  Anwendung  des  Buchstabens  absichtiich  vermieden, 
um  einer  Yerwechselung  mit  den  von  Hause  aus  vorgescbriebenen  Randwertben  f  vor- 
zubeugen. 


(*•) 


(5.) 
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bei  einer  ÀDuâheruDg  aa  den  Rand  gegen  beslimmle  cndiiche  Werlhe 
convergiren,  und  dass  dièse  beiden  Ableitungen,  die  soeben  ge- 
DanDten  Convergenzwerthe  miteingerechnet,  zwei  Fundamcntalfunc- 

lionen  des  Gebietes  Z  reprâsentiren,  —  vorausgesetzt  dass  A ,  ~~  und 
j-i  ,   sowie   aiich    die   Beschaffeoheit   der   Randcurve,  gewissea 

Voraussetzungen  eutsprechen,  auf  welche  hier  nâher  eingehen  zu 
wollen  zu  weit  fuhren  wUrde. 

Es  werden  aiso,  falls  man  das  soeben  Uber  î,  W,  A  Gesagle 
auf  31,  0,  f  und  3i       ^  Ubertrôgt,  die  vier  Ableitungen 

(6.)  —  ,  —  und  —   ,  — 

bx     by  bx  by 

ara  Rande  gegen  bestimrate  endiiche  Werthe  convergiren  und,  dièse 
Convergenzwerthe  miteingerechnet  gedacht,  vier  theils  zu  31  theils 
zu  3  gehôrige  Fmdamentalfunctionen  reprasentiren,  —  vorausgesetzt 

dass  I,  ~-  .  ^-f  und  w,  4^  ,         sowie  auch  die  Beschaffenheit  der 
^  aa     da*  da  '  do* 

Randcurve,  gewissen  noch  naher  anzugebenden  Voraussetzungen  ent- 

sprechen. 

Zweites  Oapitel.  (§§  11 — ^15.)  —  Was  nun  ferner  die  hintern 
Glieder  der  Ketten  (3.),  d.  i.  die  Beziehung  zwischen  |  und  /', 
respective  zwischen  tj  und  f  betrifft,  so  sind  f  und  tj  durch  unend- 
liche  Reihen  darstellbar,  deren  einzelne  Glieder  von  f  abhângen. 
[Vgl.  Abh.  I,  pag.  79  ((?.)  und  pag.  115  (C.)]-  Mehr  geeignet  aber 
als  dièse  Reihen  selber  erscheinen  zur  Untersuchung  der  genannten 
Beziehungen  gewisse  auf  Grund  dieser  Reihen  fttr  J  und  rj  sich  erge- 
bende  Functionalgleichungen.  Dièse  letztem  lauten,  falls  man  unter  s 
jeden  beliebigen  Punct  der  Randcurve  versteht,  folgendermassen  : 


^s+fs  =  +  (Const.)  +  ^Jïido),  , 
ns—  fs^  —  (Consl.)  —  ^fW^)s  j 


7C 

(70 


wo  j^,,  die  Werthe  von  ^,  /*  ira  Punkte  s  vorstellen, 
wahrend  (da),  denjenigen  Werth  bezeichnet,  welchen  (dij)^^^^y  an- 
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nirorat,  sobald  man  statt  des  Punktes  {x^  y)  den  Punkt  s  eintrelen 
lâsst.  Auf  Grund  dieser  FunctioDalgleichuDgen  (7.)  wird  sich  nun 
ergeben,  dass  die  Beschaffenheit  der  Functionen 

vvesentlich  abhangt  von  der  Beschaffenheit  der  Functionen  /*, 

d*f 

-rz  ,  sowie  auch  von  der  Beschaffenheit  der  Randcurve. 

Schliessiich  werden  wir  sodann  durch  Zusammenfassung  der  io 
(6.)  und  (8.)  angedeuteten  Sâtze  zu  folgendem  Theorem  gelangen 
[man  flndet  dasselbe  am  Schiuss  des  §  13  dieser  Abh.]: 

Theorem.  —  Wïrd  in  Betreff  der  gegebenen  Curve  und  in  Belreff 

der  vorgeschriebenen  Function  f  voramgesetzl  dass  ^  ^  ^  >  ^ 

^  slelige  Ftmclionenvon  a  sind^  dass  ferner^  eine  abiheilungs- 

d& 

tveise  sleliqe  Function   von  a  isL  und  dass  iiberdies  -j—  ûberaU 
^  da 

>  0  ist  %  so  werden  die  Ableitungen       und  ^  bei  einer  Annàherung 

an  den  Rand  gegen  bestimmle  endliche  Werlhe  convergiren,  und^  dim 
Convei'genzwerthe  mit  eingerechnel  gedachl^  zwei  Fundam  entai  func- 
tionen des  Gebieles  51  repràsentiren. 

Oder  ein  wenig  anders  ausgedrilckl:  Es  werden  alsdann  drei 
Fundamentalfunctionen  O,  O^,  des  Gebietes  %  existiren  von  solcher 
Beschaffenheit^  dass  <t>  die  vorgeschriebenen  Randwerlhe  f  besilzt,  und 
dass  iiberdies  fur  jedweden  Punkt  innerhalb  îl,  wie  nahe  derselbe 

dem  Bande  auch  liegen  mag^  die  Belationen  stattfinden  ^  =  0,  und 

0  oc 

Desgleichen  werden  alsdann  drei  Fundamentalfunctionen  V ,  , 
des  Gebietes  3  existiren  von  solcher  Beschaffenheit^  dass  V  die  vorge- 
schriebenen Randwerthe  f  besitzt^  und  dass  ûberdies  fur  jedweden  Punkt 
innerhalb  3?         waAe  derselbe  dem  Bande  auch  liegen  mag^  die 

Belationen  stattfinden:  —  =      und  —  =  V, . 

Aus  diesem  Theorem,  welches  ttbrigens,  wenn  auch  weniger 


0  soll  die  auf  pag.  3  angegebene  Bedeuiung  besitzen. 
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scharf,  schon  vor  langer  Zeit*)  von  rair  ausgesprochen  worden  isl, 
ergiebt  sich  z.  B.,  dass  der  nach  der  innem  Normale  v  genommene 

Differentialquotient  ^  bei  einer  Annâherung  an  den  Rand,  und 

ebenso  auch  bei  einer  Bewegung  Uings  des  Bandes  stelig  bleibt, 
immer  vorausgesetzt,  dass  die  ini  Theorem  genannten  Bedingungen 

d(t> 

erfullt  sind.  Analoges  ergiebt  sich  fUr  ^  ,  wo  N  die  àussere  Nor- 
male vorstellen  soll. 

Das  dritte  Oapitel  (§§  16—22)  bezieht  sich  speciell  auf  die 
Green'sche  Funciion  und  auf  die  Théorie  der  conformen  Abbilduny. 
Sind 

(10.)  ^  '  ^  '  5^  stetige  Funclîoncn  der  BogenliiDge  a  , 

ist  ferner 

(H.)  Uborall  >  0  , 

^     '  da  — 

und  ist  Uberdies  irgendwo  innerhalb  5  ein  festcr  Punkt  (a,  6)  ge- 
geben,  so  werden  zufolge  des  soeben  ausgesprochenen  Theorems 
drei  Fundaraentalfunctionen  (7,  f/, ,  U2  des  Gebietes  3  existiren,  von 

solcher  Beschaffenheit,  dass  erstens  fUr  jeden  Bandpunkt  U  =  log  - 

ist,  wo  r  den  Abstand  dièses  Punkles  vom  festen  Punkte  (a,  b)  vor- 
stellt,  und  dass  zweitens  fUr  jedweden  Punkt  innerhalb  3  (vvie  nahe 
derselbe  dem  Bande  auch  liegen  mag)  die  Relationen  stattûnden 

—  =  und  —  =  (/ 
hx        *  hy  * 

Die  Function  U  heisst  alsdann  die  dem  Punkte  (tf,  b)  entsprechende 
Green'sche  Function^  und  der  Punkt  (a,  b)  der  Centralpunkt  dieser 
Function. 

Setzt  man  jelzt: 

(1 2.)  Q  =  (log A)  -U=-(U+\ogr), 

wo  u  den  Werth  der  Function  U  in  einem  beliebigen  Punkte  (x,  y), 
andererseits  r  den  Abstand  dièses  Punktes  (x,  y)  vom  festen  Punkte 


*)  In  den  Ber.  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  von  ^878,  pag.  50  und  52.  Vgl. 
auch  die  Math.  Annal.  Bd.  {6,  pag.  428. 
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(a,  b)  vorslellen  soll,  so  wird  Q  eine  Functioo  von  (x^  y)  seio,  welche 
am  Rande  von  3  durchweg  verschvvindet ,  welche  ferner  innerhalb 
3  Uberall  ^  0,  und  speciell  im  Punkte  (o,  b)  positiv  uneodlich  ki. 
Hieraus  ergiebt  sich,  dass  der  nach  der  innern  Normale  p  ge- 

nommene  Differentialquotient  ^  liings  des  Randes  durchweg  posiliv 

ist.  Auch  lasst  sich  ohne  grosse  Muhe  nachweisen,  dass  derselbe 
niemals  in  sdmmtlichen  Punkten  eines  Randelemenles  verschwinden 
kann,  wie  klein  das  Elément  auch  sein  môge.    Ob  aber  dieser 

Diflerentialquotient  ^  nicht  vielleicht  in  einzelnen  Punkten  des  Randes 

verschwinden  kônne,  —  dièse  Frage  scheint  bisher  noch  niemals 
in  Angriff  genommen,  und  Uberhaupt  mit  grossen  Schwierigkeitan 
verbunden  zu  sein.  Das  Résultat,  zu  dem  ich  in  dieser  Beziehuog 
—  allerdings  auf  sehr  verwickeltem  und  miihsamem  Wege  —  ge- 
langen  werde,  lautet  folgenderraassen  : 

Sitid  die  Voramselzungen  (10),  (11.)  crfûlU^  so  wird  der  Di/fe- 


uberall  stctig  sein^  und  zugleich  auch  langs  des  Randes  téerall 


sein^  wo  k  eine  positive  und  voit  0  verschiedene  Constante  vorslellL 

Um  dièse  Constante  k  wirklich  angeben  zu  kdnnen,  bezeichne 
man  den  kleinsten  Krilmmungsradius  der  gegebenen  Randcurve  mit 
Rq^  ferner  den  kleinsten  Abstand  des  gegebenen  Punktes  (a,  b)  vom 
Rande  mit  2Po»  und  verstehe  sodann  unler  A  irgend  eine  Con- 
stante die  ^  0,  die  Uberdies  <^  Rq  und  zugleich  auch  <^  ist. 
Sodann  lasse  man  auf  der  innern  Seite  der  Randcurve  einen  Kreis 
vom  Radius  A  fortrollen,  und  denke  sich  diesen  Kreis  in  jedem 
Augenblicke  der  genannten  Bewegung  in  zwei  Halbkreise  zerlegt 
mitteist  eines  Durchmessers,  welcher  senkrecht  steht  zu  dem  nach  dem 
augenblicklichen  Bertthrungspunkte  hinlaufendem  Radius.  Der  dem 
BerUhrungspunkte  abgewendete  Halbkreis  wird  alsdann  wîlhrend  jener 
roUenden  Bewegung  eine  gewisse  ringfôrmige  Flache  Uberstreichen, 
die  vom  Rande  des  Gebietes  3  Uberall  durch  einen  gewissen 
Zwischenraum  getrennt  ist.  Bezeichnet  nun  Qo  den  kleinsten  Werlh 
von  Q  in  Erstreckung  dieser  ringfôrmigen  Flîiche,  so  hat  jene  Con- 
stante k  den  Werth: 


-7—  am  Rande  uberall  existircn^  langs  des  Randes 


(13.) 
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Solches  absolvirt,  gehen  wir  Uber  zur  Aufgabe  der  conformen 
Abbildung  des  Gebictes  3  auf  einer  Kreisflàche.  Es  sei  (x^ ,  y^)  irgend 
ein  fesler  Punkt  innerhalb  %  und 

,  V  =f{U,dy  ^  U,dx) , 

wo  Ui  und  V2  die  schon  vorhin  genanDtcn  Fundamentalfunctionen 
sein  sollen,  und  die  Integrationscurve  auf  das  Gebiet  3  bcschrânkt 
sein  soll.    Ferner  sei: 

(16.)  z  =  x+iy,     €  =  a  +  i6,  W=U+iV, 


(i  =  y-  1). 

Endlich  mag  unter  F{z)  folgende  Function  verstanden  sein: 

(17.)  F{z)  =  {z^c)e^ . 

Bildet  man  nun  das  in  dei'  z-Ebenc  gelegene  Gebiet  3  mitlelst  der 
Formel 

(18.)  w  =  F(z) 

auf  der  w-Ebene  ab^  so  mrd  das  Résultat  dieser  Abbildung  eine 
Kreisflàche  5f  sein^  der  en  Radius  =1  ist^  und  der  en  Miltelpunkt 
w  =  0  in  Correspondenz  steht  zu  dem  gegebenen  Punkie  z  =  c. 

Das  sind  bekannte  und  einfache  Sachen.  Will  man  nun  aber 
beweisen,  dass  dièse  Abbildung  wirklich  conform  ist  in  ganzer  Er- 
slreckung  von  3)  dass  sie  also  in  jedwedem  Punkte  z  des  Gebietes 
3,  mag  nun  derselbe  innerhalb  3  oder  am  Rande  von  3  liegen, 
eine  in  den  kleinslen  Theilen  ahniiche  ist,  so  wird  man,  was  z.  B. 

den  Differentialquotienten  ^^^f^  betrifiTt,  zu  zeigen  haben,  dass  dieser 

Differentialquotient  Uberall  exislirl^  sowohi  in  jedem  Punkte  innerhalb 
3  wie  auch  in  jedem  Randpunkte  von  %  ferner  zu  zeigen  haben, 
dass  die  Entstehungsweise  dièses  Differentialquotienten  in  jedem 
solchen  Punkte  eine  von  allen  Seiten  her  àquiconvergente  ist,  und 
endlich  zu  zeigen  haben,  dass  der  Werth  dièses  Differentialquotienten 
in  ganzer  Erstreckung  des  (jebietes  3  (^Iso  z.  6.  auch  am  Rande) 
verschieden  von  0  ist. 

t/'m/c  nun  dièse  Nachweise  fur  den  FalL  dass  die  Voraus- 
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setzungen  (10.)^  (11)  erfûlU  sind^  wirklich  fûhren^  wobei  mir  der  in 
(13.)  angegcbene  Satz  wesentlich  zur  Stûtze  dienL 

VoriUufige  Mittheilungen  iiber  die  ResuUate  der  gegenwartigen  Ab- 
handluDg  sind  von  mir  bereits  erfolgt  in  den  Silzungsberichten  der  Kgl. 
Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  im  Juni  1878  und  im  Mai  1888,  fcrner  im  Jahre 
1880  im  16.  Bande  der  Mathem.  Ànnalen  ;  wobei  erwahnt  sein  mag,  dass 
am  leiztern  Orte  nicht  nur  Satze  iiber  das  Logarithmische  Potential,  son- 
dern  auch  die  analogen  Satze  iiber  das  Netvton'sche  Potential  im  Raume 
angcgeben  sind. 

Zur  besonderen  Genugthuung  gereicht  mir  das  Interesse,  welches 
Herr  Bbltraiii  fiir  dièse  letzem  Satze  dadurch  an  den  Tag  gelegt  bat,  dass 
er  kurze  Zeit  nacli  ihrer  Publication  nicht  nur  einen  Beiveis,  sondem 
gleichzeitig  auch  eine  Verallgemeinerung  derselben  mittheilte.  Fn  der 
That  bal  Beltrami  im  Jahre  1880  im  10.  Bande  der  Annali  di  Matetnatica 
in  seinem  Aufsatz:  Intomo  ad  alcuni  nuovi  Teorcmi  del  Sig,  Neumann 
suite  Funzioni  potenziali  jene  von  mir  fiir  geschlossene  Flachen  aufge- 
stellten  Satze  niclit  nur  bewièsen,  sondern  auch  auf  den  Fall  unge- 
schlossener  Flaclien  ausgedchnt. 

Methoden  und  Besaltate. 

Wie  wohi  in  allen  Gebieten  der  Malhematik ,  so  dUrlloa  auch 
hier  die  Methoden  bei  Weitem  wichliger  sein  als  die  augenblick- 
lichen  Resultale.  Die  Methoden  aber  pflegen  einfacher  und  klarer 
hervorzulreten  durch  BeschrUnkung  auf  niehr  oder  weniger  speciellc 
Falle.  Deragemiiss  ist  mein  Bestreben  in  der  vorliegenden  Abhand- 
lung  vor  Allem  dahin  gerichtet  gewesen,  die  Methoden  der  Unter- 
suchung  in  belles  Licht  zu  stellen,  —  seibst  auf  Kosten  der  Allge- 
meinheit  der  zu  erlangenden  ResuUate, 

A  us  dieser  Tendenz  erklârt  sich  die  sehr  tnangelhafle  Aus- 
nutzmg  der  von  mir  dargelegten  Methoden.  So  z.  B.  werden  vvir 
fast  stels  nur  Curven  betrachten,  die  fret  von  Ecken  sind,  Irotzdem, 
dass  die  exponirten  Methoden  die  Durchftthrung  der  Untersuchungen 
raeistentheils  auch  dann  noch  gestatten  wUrden,  vvenn  Ecken  vor- 
handen  sind.  Ueberhaupt  wllrde  es  mitleist  der  exponirten  Methoden 
raOglich  gewesen  sein,  fast  aile  ResuUate  der  vorliegenden  Abhand- 
lung  in  sehr  viel  grOsserer  Allgemeinheit  zu  erhalten;  wie  denn 
z.  B.  auch  die  im  Jahre  1880,  ohne  Beweis,  von  rair  publicirten 
Satze  (Math.  Annal.,  Bd.  16)  Uber  die  hier  mitzutheilenden  Satze 
vielfach  hinausgreifen. 
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Ebenso  erklart  sich  aus  jener  Tendenz  der  Umstand,  dass  in 
der  vorliegenden  Abhandlung  nirgends  der  Versuch  gemacht  ist,  die 
Voraussetzungen  auf  ihr  geringstes  Maass  zu  reduciren.  So  z.  B. 
ist  hUufig  der  Begriff  der  abtheilungsweisen  SteUgkeit  angewendet,  vvo 
schon  der  blosse  Begriff  der  Integrirbarkeit  ausreichend  gewesen 
wUre.  Auch  ist  zuvveilen  kurzweg  die  Stetigkeit  der  zweiten  Ab- 
leitungen  vorausgesetzt,  wo  schon  die  Stetigkeit  der  bciden  Ab- 

leitungen  ^—^  und  ^  ein  ausreichendes  Fundaraent  geliefert  batte. 

Um  eine  wirkiich  genaue,  und  dabei  nicht  alizuschleppende 
Ausdrucksweise  zu  ermôglichen,  habe  ich  mich  genôthigt  gesehen, 
einerseits  den  Begriff  der  Fundamentalfunctionen  einzufuhren  (Abh.  I, 
pag.  16  und  21),  und  andererseits  auch  dem  Worle  Convergenzweiih 
eine  gewisse  eigenthttmliche  Bedeutung  beizulegen  (vgl.  in  der  vor- 
liegenden Abhandlung  die  zu  Anfang  des  §  2  gegebenen  DeGnitionen 
pag.  22,  23). 

Die  wirkliche  Ausnutzung  der  dargeleglen  Melhoden  und  die 
AufstelUing  eines  abgerundeten  und  vollstlindigen  Systems  von  Satzen 
dilrfle  allerdings  eine  sich  von  selber  aufdrangende  Aufgabe  sein. 
Aber  man  kann  eben  nicht  Ailes  auf  einmal  erreichen.  Vorlaufig 
sollen  hier  nur  die  vOn  mir  enldeckten  Methoden  dargelegt  werden. 
Spiiter  dUrflen  wohl  alsdann  zu  diesen  Methoden  noch  andere  nicht 
minder  wichtige  Methoden  sich  gesellen.  Auch  dUrfte  im  Laufe  der 
Zeit  die  Ausdmckstveise  sich  etwas  mehr  abschleifen,  und  dem  be- 
handelten  Gegenstande  sich  besser  accommodiren.  Und  dann  erst 
dUrfle  es  vielleicht  angemessen  sein,  an  die  Construction  eines 
nach  allen  Seiten  hin  miiglichst  vollstUndigen  Systems  zu  denken. 


Erstcs  Capitel. 


Ueber  die  Fotentiale  V  und  W,  namentlioh  ûber  die 
Differentialquotienten  derselben. 

Die  Hauptpunkle  dièses  Capitels  bestehen  in  zwei  Theoremeo 
Va.  und  Wa.,  welche  die  Polentiale  selber  betreffen,  ferner  in 
zwei  Theoremen  V/î.  und  W/î.,  welche  die  ersten  DifferenlialquotiefUen 
derselben  betreffen,  endlich  in  zwei  Theoremen  Vy.  und  W/., 
welche  auf  die  zweiten  Differentialquotienten  der  Potentiale  Bezug 
haben.  Eine  Ubersichtliche  Zusammenstellung  alF  dieser  und  noch 
hôherer  Théorème  flndet  man  in  §  9. 

Uebrigens  sind  fUr  die  weiter  folgenden  Capitel  dieser  Ab- 
handlung  nur  die  vier  ersten  Théorème  (§§  i — 6)  erforderlich.  Die 
AufsteMung  dieser  vier  Théorème  ISsst  aber  eine  gewisse  Gesetz- 
massigkeit  zu  Tage  treten,  die  von  selber  zu  den  Theoremeo 
Vy,  und  Wy.  (§  7  und  §  8),  sowie  auch  zu  noch  hOheren  Theoremen 
(§9)  hindrângt.  Schliesslich  ist  (in  §  10)  eine  ganz  beilSufige  Be- 
trachtung  hinzugefUgt  Uber  monogene  Functionen  von  der  Form 
V  +  î  W. 

§  1. 

Ueber  das  Potential  V.   Theorem  Va. 

Langs  der  gegebenen  geschlossenen  Curve  sei  irgend  eine 
Function  der  Bogenlange  f  =  f{a)  vorgeschrieben.  Denkt  man  sich 
nun  irgendvvo  in  der  Ebene  einen  Punkt  {x^  y)  markirt,  und  die 
Abstande  dièses  Punktes  von  den  einzelnen  Elementen  de  der  Curve 
mit  E  bezeichnet,  so  reprâsentirt  der  Ausdruck*) 

*)  Gelegenllich  dieser  Formel  {\ .)  sei  noch  bemerkt,  dass  die  unler  dem  Inle- 
grnlzeichen  bcfindlichen  Bogenelemente  da  unler  allen  Unist'ândon  als  positive  Grôssen 
angesehen  werden  soilen. 
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in  welchen  T  Abbreviatiir  ist  fUr  log^,  dasjenige  Polew/ia/,  welches 

aiîf  den  Punkt  {x,  y)  ausgelibt  wird  von  einer  auf  der  Curve  aus- 

f 

gebreiteten  maleriellen  Belegung  von  der  Dichtigkeit  ^  •  Fur  dièses 
Potential  gilt  folgender  Satz: 

Erster  Satz.  —  Sind 
(2.)  0  tind  f  abtheilungsweis  sielige  Fundionen  von  o, 

80  ivird  das  Potential 


eine  Function  von  {x^  y)  sein^  die  in  der  ganzen  unendlichen  Ehene 
uberall  stetig  ist, 

Beweis.  —  Dass  V  fOr  aile  von  der  Curve  getrennten  Punkle 
stetig  ist,  Ubersieht  man  sofort.  Und  es  wird  also  der  Beweis  der 
Sletigkeit  von  V  nur  noch  fttr  solche  Punkle  (x^  y)  zu  ftthren  sein, 
die  auf  der  Curve  Hegen.  Zu  diesem  Zwecke  aber  wird  es  aus- 
reichend  sein,  dem  Punkte  (a?,  y)  auf  der  Curve  eine  beliebige  Lage 
zu  geben,  und  sodann  zu  zeigen,  dass  die  diesem  Punkte  zunachsl 
befindiichen  Curventheile  zu  jenem  Potential  V  immer  nur  einen 
verschiiindend  kleineti  Beitrag  liefern.    Oder  genauer  ausgedrUckt: 

Denkt  man  sich  den  Punkt  (x^  y)  irgendwo  auf  der  Curve  ge- 
legen,  beschreibt  man  sodann  um  (x,  y\  aïs  Centrum,  einen  kleinen 
Kreis  vom  Radius  /?,  und  bezeichnet  man  das  innerbalb  dièses 
Kreises  befindliche  StUck  der  gegébenen  Curve  mit  y,  so  wird  es 
fur  den  gens^nnten  Zweck  ausreichend  sein,  zu  zeigen,  dass  der 
von  y  herrUhrende  Theil  V^^^  des  Potentials  V  durch  Verkleinerung 
von  R  unter  jedweden  Kleinheitsgrad  hinabdrUckbar  ist. 

Zufolge  unserer  Yorausseizung  (2.)  ist  das  Azimuth  6  eine  ab- 
theilungsweise  stetige  Function  der  Bogenlange,  die  gegebene  Curve 
also  aïs  ein  Polygon  mit  einer  endiichen  Anzahl  von  Ecken  anzu- 
sehen  [vgl.  die  erste  Bemerkung  pag.  5].  Liegt  nun,  um  die 
Vorstellung  zu  fixiren,  der  Punkt  (a?,  y)  in  einer  Ecke  des  Polygons, 
und  sind  a  und  6  die  beiden  in  dieser  Ecke  zusammenstossenden 
iSetV^n  des  Polygons,  so  wird  6  stetig  sein  langs  a,  und  ebenso  auch 
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lângs  b.  Demgemâss  wird  man,  von  jener  Ecke  {x,  y)  aus,  auf 
a  und  6  zwei  Strecken  a  und  /S  abschneiden  kOnnen,  die  so  klein 
sind,  dass  0  lângs  a  beliebig  wenig,  z.  B.  um  weniger  als  60°  variirt, 
dass  mithin  aile  Elemente  da  dieser  Strecke  a  gegen  die  in  (x,  y) 
an  a  gelegte  Tangente  A  Winkel  bilden,  die  <^  60  °  sind,  und  dass 
andererseits  Analoges  auch  stattfindet  fUr  die  Elemente  dfi  der 
Strecke  fi  mit  Bezug  auf  die  in  y)  an  fi  gelegte  Tangente  B. 
Solches  feslgesetzt,  ist  aiso  der  Winkel  (da,  A)  stets  <^  60°,  mithio 

cos  {da,  A)  >  cos  (60'')  —  ^,  folglich: 

(g,)   71  j7  <  2  ,    und  ebenso  — ^  <  2  , 

^  '  cos(da,  A)  ^    '  cos  (rf/î,  B)  ^  ' 

vorausgesetzt,  dass  man  unter  den  hier  genannten  Winkeln  stets  die 
spitzen  Winkel  versteht. 

Dièse  beiden  Strecken  a  und  fi  wollen  wir  jetzt  noch  weiter 
sich  verkleinern  lassen.    Zu  diesem  Zwecke  beschreiben  wir  uni 
{x,  y),  als  Centrum,  einen  Kreis  mit  einem  Radius 
(A.)  a<1  , 

der  so  klein  sein  soll,  dass  der  Kreis  die  beiden  Strecken  a  und  p 
schneidet,  und  lassen  sodann  a  und  fi  auf  diejenigen  StUcke  sich 
zusammenziehen,  welche  innerhalb  dièses  Kreises  liegen. 
FUr  den  von  «  herrlihrenden  Theil  des  Potentials  V: 

F(«)  =  l/(log  ^)fda 

ergiebt  sich  alsdann  die  Formel: 

abs  F(«)  (log  ^)  (abs  f)  da  ; 

dcnn  es  ist  zu  beachlen,  dass  die  da  aile  positiv  zu  denken  sind 
[vgl.  die  Note  pag.  16],  und  ferner  zu  beachten,  dass  die  da  aile 
innerhalb  des  Kreises  (R)  liegen,  dass  mithin  die  zugehôrigen  E 
durchweg  <  R ,  also,  nach  (A.),  durchweg  <^  1 ,  und  dass  daber  die 

hier  in  Beiracht  kommenden  log durchweg  positiv  sind. 

Die  Function  /'ist,  nach  der  Voraussetzung  (2.),  ISngs  der  gege- 
benen  Curve  abtheilungsweise  sietig,  mithin  durchweg  endlich.  Be- 
zeichnet  man  mm  ihren  absolut  grOssten  Werth  mit  M,  so  foigt  aus 
der  letzten  Formel  sofort: 
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(j.)  absr(«)S^/(log^,)rfa  . 

Projicirt  man  jelzt  [vgl.  die  Figur]  die  Linien  E  und  da  senk- 
recht  auf  die  in  {x,y)  an  a  gelegte  Tangente  A,  und  hezeichnet 


art/ 


man  dièse  Projeclionen  mit  r  und  dr,  so  ist  einerseits 

(la  =   -r-.  rr  , 

cas  {(la,  A) 

mithin  nach  (g.): 

(la  <  2rfr  , 
und  andererseits  E^r,  mithin: 

1  1 

so  dass  die  Formel  (j.)  Ubergeht  in: 

(A.)  abs        <  ^ /'^  (log  -i)  dr  . 

Hier  bezieht  sich  ç  auf  den  Efidpunkt  p  der  Curvenstrecke  a.  Denkt 
man  sich  ni&mlich  von  p  aus  ein  Perpendikel  pq  herabgelassen  auf 
die  Tangente  il,  so  bczeichnet  ç  den  Abstand  des  so  erhaltenen 
Fusspunktes  q  vom  Punkte  {x,  y), 

Offenbar  wird  die  rechte  Seite  der  Formel  (L)  noch  vvciler 
vergrOssert  werden,  falls  man  daseibst  die  Intégration  niclit  hi^; 
r  —  sondern  bis  r  =  R  ausdehnt;  so  dass  man  alnn  a  fùrlimi 
erhalt: 


41» 

i 


582 


C.  Neumann, 


(20 


oder  wâs  dasselbc  ist: 

(m.)  absr{«)<?^(l+logA)  . 

Hicraus  aber  foigt  sofort,  dass  das  abs  durch  Verkieinerung  von 
R  iinler  jedweden  Kleinheilsgrad  hinabdrUckbar  ist.  Analoges  gill 
offenbar  auch  von  VW^  und,  wenn  man  beide  Strecken  a  und  p 
zusammengenommcn  mit  y  bezeichnet,  auch  von 

(n.)  VW  =        +  V(^)  .  Q.  e.  d. 

Dass  man  endiich  zu  genau  demselben  Resultalc  auch  dann  ge- 
langt,  wenn  ddr  Punkl  (a*,  y)  nicht  in  einer  Ecke,  sondern  irgendwo 
andcrs  auf  der  gegebenen  Curve  liegt,  bedarf  keiner  weiteren  Er- 
lâutcrung. 

Wenn  wir  nun  aber  auch  den  vorslehonden  Satz  wirkiich  bewiesen 
haben,  also  eingesehcn  haben,  dass  \  in  der  Ebene  aHeiithulben 
stelig  ist,  so  bleibt  doch  noch  fraglich,  ob  dièses  V  nicht  vielleicht 
bcim  Forlgang  zu  unendiich  fernen  Punkten  ins  Unendh'che  anwachsen 
kann.    Dièse  Frage  findet  ihre  Beantwortung  durch  folgenden  Salz: 

Zweiter  Satz.  —  Fugl  man  zu  den  schon  gemachlen  VorauS" 
setzungen  (2.)  noch  die  hinzu^  dass  das  iiher  die  gegehene  Curve  o 
ersireckte  Intégral 

(4.)  ffda^^O 

sein  soll^  so  unrd  Y  in  den  un^^ndlich  fèrnen  Punkien  der  Ebene  nicht 
nur  endiich^  sondern  sogar  =  0  sein, 

Oder  genauer  ausgedrtickt:  Denkt  man  sich  irgend  eine  die  Cum 
a  umscidiessende  Kreisperiplierie  s  vom  lîadius  r  conslruirt^  so  werden^ 
falls  die  Yorausselzungen  (2.)  und  (4.)  erffdlt  sind^  aile  Werlhe^  welche 
Y  ausserhalb  dieser  Peripherie  s  besitzt^  ihrem  absolulen  Belrage  nach, 
durch  Yergrôsserung  von  r  unter  jedweden  Kleinheitsgi^ad  hinabdriîch' 
bar  sein. 

Und  gleichzeilig  werden  alsdann  fur  jeden  solchen  die  Curve  o 
umschliessenden  Kreis  mag  nun  sein  Radius  r  gross  oder  klein  sein, 
die  Formeln  slaltfinden: 

(5.)  Jvds  =  0     und   jÇ^ds^O  , 
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die  Inlegrationen  ausgedchni  gedachl  uber  aile  Elewenle  ds  der  Perir- 
pherie  s. 

Beweis.  —  Es  sei  C  das  Centrum  der  Peripherie  s.  Markirt 
man  nun  auf  der  Peripherie  s  irgend  einen  Punkt  (j?,  y),  und  auf 
der  gegebenen  Curve  a  irgend  einen  Punkt  (f ,  rj)^  und  bezeichnet 
die  dem  Centrum  C  entsprdchenden  Polarcoordinatcn  dieser  Punkte 
respective  mit  (r,  o)  und  (p,  w),  so  dass  aiso  r  den  Radius  von  s 
vorstellt,  —  so  erhalt  man  fUr  den  gegenseitigen  Âbstand  Ë  dieser 
beiden  Punkte  die  Entwicklung: 

log      -  log  I  +  J' ^  (l)'cos  nia,  -  o) . 
Bildet  man  jetzt,  unter  Anwendung  dieser  Entwicklung,  das  Potential 

fur  jenen  auf  s  markirten  Punkt  (a?,  y)  oder  (r,  o),  so  ergiebt  sich  : 
aIso  mit  Rucksicht  auf  (4.): 

(G.)  r  =  + 

wo  alsdann  unter  den  A^*'\  B^**^  folgeude  Condanlen  [d.  i.  von  (a?,  y) 
oder  (r,  o)  unabhangige  Grôssen]  zu  verstehen  sind  : 

A(^)  =  /  o**  (cos  nci>)  fda  , 

(H,) 

^'»)  =  —Jq''  (sîn  nu})fda  . 

Auf  Gruud  der  Formel  (G.)  erkennt  man  aber  nun  sofort  die  Rich- 
tigkeit  der  in  unserm  Satze  ausgesprochenen  Behâuptungen. 

ZusammenfasBong  der  erhaltenen  Besoltate.  —  Bezeichnet  man 
die  gegebcne  Curve  schlechtweg  mit  a,  und  jedweden  Punkt  (x,  y), 
jenachdem  er  innerhalb  %  oder  auf  a,  oder  innerhalb  31  liegt,  respec- 
tive mit  j  oder  s  oder  a,  und  erinnert  man  sich  endiich  an  die 
Art  und  Weise,  in  welcher  frUher  (Abh.  I,  pag.  16  und  21)  die 
Fundamenlalfunclionen  der  Gebiete  3  and  ^  definirt  worden  sind, 
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so  gelangt  mau  auf  Grund  der  soeben  bewiesenen  beideo  Sâlze  so- 
fort  zu  folgendem  Theorem: 

Theorem  Va  .  —  Ist  làngs  der  gegebenen  gcscUossenen  Curve  a 
eine  beslimmle  Function  der  Bogenlànge:  f  —  f{a)  vorgeschrieben  ^  und 
setzt  man  voraus^  dass 

0  und  f  ablheilungsweis  slelige  Functionen  der 
Bogenlànge  sind^ 

80  wird  dos  auf  den  Punkl  (a?,  y)  amgeùble  Polential 

(7.)  y-^fndo 

eine  Function  von  (a?,  y)  sein,  welche  in  der  ganzen  unendlichen  Ebene 
allenthalben  slelig  ist.  Gleichzeitig  werden  alsdann  die  Werihe 
Vj  und  V,  zusammengenommen  eine  Fundamentalfunction  des  Gc- 
bietes  3  repràsenliren, 

Fûgl  man  ferner  zu  den  Vorausselzutigen  (6.)  noch  die  hinzu^ 

dass 

(8.)  ffda  =  0 

sein  soll^  so  wird  Aehnliches  auch  von  den  Werlhen  V^,  zu  sagen 
sein.  Denn  es  werden  ahdann  aW  dièse  Werihe  V„  und  V,  zusammen- 
genommen  eine  Fundamentalfunction  des  Gebietes  51  repràsenliren. 


§  2. 

Deber  das  Potential  W.   Theorem  Wa . 

Ist  eine  Function  F  =  F{x^  y)  in  der  gegebenen  Curve  unstetig^ 
so  sind  im  AUgemeinen  drei  Werthsysteme  zu  unterscheiden  :  das 
System  der  F,,  das  der  F^,  und  das  der  Fj.  Dabei  sind  sâmmt- 
liche  Punkte  der  gegebenen  Curve  mit  5,  andererseits  aber  aile  von  der 
Curve  getrennten  Punkte  mit  a  oder  j,  und  zwar  die  zu  ?l  gehOrigen 
mit  a,  die  zu  3  gehôrigen  mit  j  bezeichnet  zu  denken.  Im  Anschluss  an 
dièse  Vorstellungen  und  Bezeichnungen  wollen  wir  nun,  um  an  Kttrze 
des  Ausdruckes  zu  gewinnen,  folgende  Definitionen  festselzen: 

Definitionen.  —  Es  sei  s  ein  bestimmter  Punkt  der  gegebenen 
Curve  ^  und  o  ein  um  s  {als  Centrum)  beschriebener  kleifier  Kreis. 
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Lâssl  sich  alsdann  zeigen,  dass  dem  Ptinkle  s  eine  beslimmte  end- 
liche  Grosse  zugehôrt  von  solcher  Bescha/fenheit^  dass  aile  Ab- 
tveicliungenj  wclche  die  innerhalb  o  befindlichen  Werlhe  F„  gegenuber 
Pg  zeigen^  durch  Verkleinerung  von  o  unler  jedweden  Kleinheilsgrad 
kinabdrûckbar  sind,  so  soll  jene  Grosse  der  Convergenzwerth 
der  Werthe  fûr  den  Punkl  s  genannt,  und  kurzweg  mit 
bezeichnet  werden. 

Làsst  sich  femer  nachweisen^  dass  jenem  Punkte  s  noch  eine 
zweile  beslimmte  endliche  Grosse  (?,  adjungirt  ist,  von  solcher  Be- 
scha/fenheit^  dass  aile  Abweichungen^  welche  die  innerhalb  o  befindlichen 
Werthe  Fj  gegenuber  zeigen^  durch  Verkleinerung  von  o  unler  jed- 
weden Kleinheilsgrad  hinabdrûckbar  sindy  so  soll  Q,  der  Convergenz- 
werth der  Werthe  Fj  fûr  den  Punkl  s  genannt^  und  mil  f), 
bczeichnel  werden. 

Lassen  sich  die  in  Rede  stehenden  Nachweise  bewerkstelligen  fûr 
jedweden  Punkl  s  der  gegebenen  Curve,  so  hat  man  làngs  dieser  Curve 
im  Allgemeinen  dreierlei  Functionen^  die  ers  le  bestehend  aus  den 
direct  auf  der  Curve  selber  gegebenen  Wertheti  F,^  die  zweile  bestehend 
aus  den  àussern  Convergenzwerthen  P,  =  F„^  und  die  drille  endlich 
bestehetid  aus  den  innern  Convergenzwerthen      =  Fj,. 

Bemerknng.  —  Man  wird  dièse  Defîniiionen  z.  B.  auch  anweQdeD 
kônnen  auf  deo  besonders  einfachen  Fall,  dass  die  gegebene  Function 
F  =  F{x,  y)  in  der  ganzen  unendlichen  Ebene  allenthalben  stetig  ist. 
Alsdann  wird  oflenbar 

—  ^as  — 

sein.  So  z.  B.  wird  fiir  das  auf  pag.  22  besprochene  Potential  K,  falls 
die  dortigen  Yoraussetzungen  (6.)  erfiillt  sind,  die  Formel  stattfmden 

Dies  vorangeschickt ,  mag  es  mir  geslallet  sein,  an  die  Uuter- 
suchungen  meiner  crsten  Abhandlung  kurz  zu  erinnern.  Jene  Unter- 
SQchungen  beruhen,  wie  dorl  besonders  betont  worden  ist  [Abh.  I, 
pag.  34]  auf  gewissen  aus  der  geometrischen  Anschauung  herstam- 
menden  Elementarsâlzen,  welche  folgendermassen  lauten: 

Erster  Elementarsatz.  —  Zerlegt  man  die  gegebene  geschlossene 
Curve  in  lauler  unendlich  kleine  Elemenle,  und  bezeichnet  man  die 
scheinbare  Grosse  eines  solchen  Elementes  da  fûr  einen  im  Punkte  {x^  y) 
befindlichen  Beobachter  mit  +  {do\^^)^  und  zwar  mit  +  {d^){x,p)  oder 
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—  (do)(,  y),  jenaclidein  jener  Beobachler  die  innere  oder  àussere 
Seile  des  Elemenles  vor  Augen  haly  sa  wird  dos  ûber  die  ganze  Curve 

erslreckle  Intégral  f{da\^  y^  verschiedene  Werlhe  hahen^  jenachdem  der 

Punkt  {x,  y)  zti  dcn  Punkleti  a,  s  oder  j  gelwrl.  Und  zwar  geUen  die 
Formeln  : 

f{do)a  -  0  , 
(1.)  J(da),  =  VcO-^3), 

jidal  ^27r, 

wo  7i{\  —  *J  den  Innenwinkel  der  gegehenen  Curve  im  Punkle  s  vor- 
stellL 

Dabei  isl  in  Betreff  des  in  (1.)  enthaltenen  Ausdruckes 
(2.)  f(da\ 

und  zugleich  auch  in  Betreff  des  allgemeineren  Ausdruckes 
(3.)  ffido), 

stets  zu  beachlen,  dass  unter  diesen  Symbolen  (2.)  und  (3.)  nicht 
Intégrale,  sondern  die  Grenzen  gewisser  Intégrale*)  zu  verstehen  sind. 
Wili  man  namliçh  die  eigcntlichen  Werthe  dieser  Symbole  haben, 
so  hat  man  zuvôrderst  die  Inlegrationen  auszufilhren  mit  Ausschiuss 
eines  kleinen  den  Punkt  s  enthaltenden  CurvenstUckes,  sodann  abcr 
dièses  CurvenstUck  ins  Unendiiche  sich  verkleinern  zu  lassen.  Eot- 
spricht  nun,  vvas  wir  stets  vorausselzen,  die  gegebene  Curve  den 
festgesetzten  Determinationen  pag.  4,  so  wird  ^das  Symbol  (2.)  den 
in  (1.)  angegebenen  Werth  iiaben.  Und  ist  Uberdies  /'  lângs  der 
Curve  slelig^  oder  wenigstens  ablheilungsiveise  stelig^  so  wird  das 
Symbol  (3.)  ebenfalls  einen  bestimmlen  endlichen  Werth  haben;  wie 
solches  mitleist  des  Satzes  Abh.  I,  pag.  42  sich  leicht  ergiebt. 

Zweiter  Elementajrsatz.  ~  Selzl  man: 
(4.)  fda  =  Z  , 


*)  Hierauf  aufmerksam  zu  maclieo  ist  um  so  wichliger,  weil  solches  in  Abh.  I. 
nicht  genîigend  Jiervorgehoben  ist. 
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80  hesitzl  dits  so  definirte  I  einen  bestimmten  cndlichen  Werth. 
Dieser  Werth  heml  der  Umfang  der  gegebenen  Curvc, 

Dritter  Elementarsatz.  —  Setzl  man: 


und  denkl  man  sich  dabei  dièses  Inlegral  fur  den  Fall^  dass  der  Punkl 

(a:,  y)  auf  der  Curve  liegt^  ebenso  wie  vorhin  dos  Intégral  J {do\  ,  (2.), 

berechnel^  so  wird  die  in  solcher  Weise  definirte  Fmction  <t>{x^  y)  in 
der  ganzen  unendlichen  Ebene  ùberall  end  lie  h  set»,  der  Art^  dass  ihr 
absoluter  Werth  slels  <^  M  bleibt^  wo  M  eine  endliche  Constante 
vorsteUt, 

Ob  dièse  aus  der  geometrischen  Anschauung  herstammenden 
Ëlementarsâtze  auch  noch  gUltig  sind  fUr  ganz  nebelhafl  vor- 
schwebende  Curven,  z.  B.  fUr  Curven  mit  unendiich  vielen  Ecken, 
—  das  dUrfte  eine  mUssige  Frage  sein.  Ist  man  doch  bei  soich' 
nebelhaflen  Curven  nicht  einmal  von  der  Lânge  des  Curvenelemenls 
zu  spreQ^en  berechtigt,  aiso  nicht  einmal  befugt  zur  Anwendung 
des  Zeichens  do  und  der  damit  verbundenen  Vorstellungen  ! 

Dass  hingegen  dièse  Ëlementarsâtze  fUr  die  vorhin  (pag.  4) 
deteiminirten  Curven  denseiben  Grad  von  Strenge  besitzen  wie  ctwa 
der  Pythagoraische  Lehrsatz,  bedarf  keiner  weitern  Eriaulerung. 
Uleiches  gilt  daher  aueh  von  sàmmtlichen  Resultalen  meiner  ersten  Ab- 
handlung.  Denn  ait'  dièse  Resultate  sind  aus  jenen  Ëlemenlarsatzen 
mit  absoluter  Strenge  abgeleilet. 

Und  wir  werden  daher  hier,  wo  wir  uns  durchweg  auf  jene 
determinirten  Curven  beschrdnken,  von  sàmmtlichen  Resultaten  der 
ersten  Abhandiung  Gebrauch  machen  diirfen,  ohno  dass  dabei  irgend 
welche  Restriction  erforderlich  ware.  Demgemass  werden  wir  z.  B. 
die  dort  [Abh.  1,  pag.  46,  47]  ilber  den  Ausdruck 


aufgestelllen  Satze  benutzen  darfen.  Dieser  Ausdruck,  in  welchem 
T,  da  dieselben  Bedeutungen  haben,  wie  in  (i.)  pag.  17,  und 
in  welchem  v  die  auf  da  errichtete  innere  Normale  bezeichnet,  re- 
prasentirt  bekanntlich  dasjenige  Polential^  welches  auf  den  Punkt 


(5.) 


(6.) 
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(x,  y)  ausgeiibt  wird  von  einer  aof  der  Curve  ausgebrcîteien 

materiellen  Doppelbelegung  vom  Momente  -  •    Bringen  wir  nun  jene 

damais  (Abh.  I,  pag.  46,  47)  fUr  dièses  Potenlial  W  erhaltenen  Sëtze 
auf  den  besonderen  Fall  in  Anwendung,  dass  die  gegebene  Curve 
keine  Ecken  bat,  dass  milhin  0  ttberall  sletig  ist,  so  gelangen  wir  zu 
rolgendem  Theorem: 

Theorem  MVa  ■  —  Denkt  man  sich  làngs  der  gegebenen  geschlossenen 
Curve  eine  Function  der  Bogenlânge:  f  =  f(a)  vorgeschrieben^  und  seizt 
man  voraus,  dass 

f  und  0  sietige  Functionen  der  Bogenlânge  a  sind^ 
dass  also  die  Curve  z.  B.  frei  von  Ecken  ist^ 

so  wird  dos  auf  den  Punkl  (x,  y)  ausgeùbte  Polential*) 

(8.)  W  =  W(x,  y)  =  ^/^  fda  =  IffidaX., ,) 

eine  Function  von  (x,  y)  sein,  welche  in  der  ganzen  unendlicheti  Ebene^ 
mil  alleiniger  Ausnahme  der  gegebenen  Curve,  ûberall  sletig  ist. 

Die  in  der  Curve  vorhandene  Unsteligkeit  hal  zur  Folge^  dass  im 
Ganzen  dreierlei  Werthsysleme  zu  untersclieiden  sind:  das  System 
der  W^,  das  der  IV,,  und  das  der  Wj. 

Fur  jcden  Punkl  s  besilzen  die  und  Wj  beslimmte  endliche 
Convergenzwerthe  W^,  und  Wj,  [vgl.  die  Defioitionen  pag.  22,  23], 
welche  zu  dem  direct  in  s  selber  vorhandenem  Werthe**)  W,  in  der 
Bcziehung  slehen: 

woraus  z.  B.  folgt: 

(10.)  -  Wj,  =  -2f,, 


(9.) 


*)  In  dicser  Formel  (8.)  bezeichnet  v  die  auf  dero  Gurvenelement  da  errichtete 
innere  Normale.  Ueber  die  BedeutuDg  von  {da)çx^  ist  Naheres  angegebea  auf 
pag.  23,  unten. 

**)  Will  man  diesen  directen  Werth  W,  mittelst  der  aus  (8.)  entspringendeo 
Formel 

wirklich  berechnen,  so  ist  dabei  die  bei  (3.)  gegebene  Vorschrift  im  Auge  zu  behalteo. 


tf]      Ubki  0»  MifMiÉrfli  AMMHBfii^  Ai*.  U.  HÉd 


Yor  A  lie  m  itft  dabvi  nber  hvrvorznhebvu  ^  lUm  die  Werihe  und 
,  smam mmf/enomm en  eim  FuntiamentulfuncHon  deê  GûbieiûM 

êûmmSuif^eliûû  êm  Èëki^iëê  h  bUdm,  mi  êm  «4ft^  M 

#ê  iÂleiUisi^  -g^  tmil  «  BemgâfBlaa  wtfd  abo  nidbi  mir  àlé  8é^ 
sclnffraMl  dimnr  Âl»teili»(eii,  «ondiivi  idb«t  aucb  die  ÈsùktmM  dâr- 

AéBûltelléa  èitte  bel  dem  ThÊOrAia  Fâi.  fiag.  tt  lKiii0rbl  weldm 
fc9oaen^  Doch  werderi  wîr  fiera rlif^e  Beuicrkiiogenj  tlie  eigenUîch  âoeh 
00 r  besagen,  dass  das  betrelFoQde  Thoorem  in  (^orrcxU  r  VVeîse  von  ims 
aai$g€sprocben  ifit,  lu  SLukunA  mâîjsIâatbËÎIs  ganz  unterdrui  kon. 

Mil  Rucksicht  aul  mue  ollgfeineiiMre  Duichfahrung  der  HûWt^ 
mêmng  (vofi  !!$raloier  mï  pâg.  I|:  4ià  Rade  wai^  ««l 'ÎÉiuiii^ 

dass  /  tmd  9  otcht  isondem  mt  abtheihmgswm^  ^^igê  fmi§^ 

tioiteQ  der  Bogeolange  a  sînd,  Alsdann  wird  die  gcgebcne  Carve 
in  einzelne  Strerkon  zcrieghar  i>ein,  der  ArU  dass  /'  uiid  6  lUngs 
jodcr  vittzchu'u  Sïn'cke  sti^ti^;  bleibei».  Audi  iîlïLtrsiclit  man  sofort, 
ilàSA  das  Thuoreiii  H'w.  in  die^icai  allijeixieinern  Failc  Wort  tur  WuiL 
in  Gtllligfeeit  btoibtt  it^aÉeliéii  vôti  denj6iiige0  Garveoponkien  tj, 
diipch  welchft  léMJfoÉleguiig  der  Curve  marldrt  Mi  m  daM  aiw  das 
Veihalteii  der  Wmkl^  W=  y)  niir  nocb  ia  darNAhe  diesér 
jUmnafintsjuuikte  g  eiaer  weileren  Unlçrsucliuiig  bedarft  (Hito  mt 
eine  solcbe  Unlersuchung  hier  n^hi^  oinzugeheQ,  will  ich  lllir  fflilr 
Lbeilea,  dass  das  livitidittt  deiselbou  Iblyendes  ist: 

Drai  aufeinander  lalgeûde  Punkta  g  seien  mit  i/i,  r/,  ^2 
Meichaet    Feroer  seien  die  Potikte  der  Cur?eD8b«cke  yxg  mil  g\ 
M»  lier  Slroclcâ  §0^  mil  g\  md  die  lugehOngen  Wefllie  ifon  f 
mp»iâ^f^  mSi  f  mâ  f*  beseicfanet: 

r  r 

Anderersoils  aber  mOges  uoter  a  und  j  (nacb  wie^vor)  aile  von  der 
CiJtvc  rlren^fmê.  ifewpl»:^  tb^  JEU  3  |^bdrigep  Pmdj^te  VW- 
sUmdea  seio. 
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AlsdaDD  wird,  falls  t  eioen  beliebig  gcgebenen  Kleinheitsgrad 
vorslellt,  um  g  (als  GeDtrum)  stels  ein  Kreis  o  von  solcher  Kleioheil 
construirbar  sein,  dass  fUr  aile  innerhalb  o  befindiichen  Punkte  a,  j,  g\g 
die  Formein  gelten: 

(12.) 

wo  0^,  0,,  0,,  04  unbekannte  achte  BrUche  sind. 

Hier  reprUsentirl  ^fg  den  direct  in  g  selber  vorhandenen  Werlh'). 
Ferner  bezeichnei  y  den  Innenwinkel  der  Curve  im  Punkte  g,  Feroer 
bezeichnen  A/  und  A/  die  Winkel,  unter  denen  die  gerade  Linie 
gj  im  Ponkte  g  gegen  die  innern  Seiten  der  Curvenstrecken  jji 
uQd  (/</2  ë^ii^'S^  ^^^^  ^'^^  ^-  Relation  stattfindel: 

A/  +  A/  =  y  .  Endlich  bezeichnen  A«'  und  A/  die  Winkel,  unler 
denen  die  gerade  Linie  g  a  im  Punkte  g  gegen  die  dussem  Seilen 
der  Curvenstrecken  ^j/,  und  gfj^  geneigt  ist;  sodass  aiso  die  Relation 
statltindet  A;  +  A/  z:-  ^tt  —  y  . 

Bercits  in  der  er^len  Abhandlung  (in  der  drilten  Bemerkuog  pag.  f  ^'>) 
ist  von  mir  liervorgehoben,  dass  die  in  jencr  Abhandlung  ilber  den  Kreis 
und  die  Kugel  aufgestelllen  Siilzc  inangelhaft  hewieseuy  trolzdem  aber 
correct  sind.    Solches  soll  hier  dargelegt  werden. 

Beweis  des  Satzes  ûber  den  Kreis  (A.bh.  I,  pag.  96).  —  LSngs  einer 
Kreiâlinie  vom  Radius**)  A  sei  eine  $ietige  Function  f  vorgeschriebeo. 
Ferner  sei  gesetzt: 
(a.)  M  =  Jfda  , 

{(f-)  W  -  W{x,  y)  -  iJndaXx,  y)  , 

die  Intégration  hinerstrcckt  gedacht  iiber  aile  Elemente  da  der  Kreisliflie. 

*)  Es  ist  aIso  dicser  Werth  Wg  ebenso  gebildet  zu  denken,  wie  vorhin  der  Werlb 
vgl.  die  zweile  Note  pag.  26,  und  namentlich  die  bei  (3.)  pag.  24  gegebcae 
Vorschrift. 

*♦)  DIeser  Radius  A  ist  in  Abh.  I,  pag.  96  nicht  mit  A,  sondern  mit  q  bezeichne! 
worden. 
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Zufolge  des  Theorems  Wa.  (pag.  26)  reprasenliren  alsdann  die  tV^, 
\Vf,g  und  die  Wj ,  Wjs  zwei  respective  zii  Sï  und  zu  3  gehfirige  Funda- 
mentalfunctionen.    Setzl  roan  aiso 

so  giit  Analoges  auch  von  den  ,  O^,  und  ,  ^js  .  Um  den  in  Rede 
stehendcn  Salz  (Abh.  I,  pag.  96)  zu  beweiscn,  wird  also  nur  noch  zu 
zeigen  sein ,  dass  die  0^,  sowohl ,  wie  auch  die  ^js  identisch  sind  mil 
den  vorgescliriehenen  . 


Nun  ist  nach  (y.)  : 


M 


also  mit  Riicksicht  auf  (9.): 

Was  die  Berechnung  des  aus  {^.)  entspringenden  Ausdruelces 
\\\  ^  -  f f{da)s  ,    [vergl.  das  bei  (3.)  Ge^agte], 


anbelangt,  so  ist  : 


wo  c  das  Centrum,  und  A  den  Radius  des  Kreises  vorstellen.  Somit  folgt: 
Demgemiiss  gewinnen  die  Formeln  (J.)  die  einfaclie  Gestalt  : 

Beweis  des  Satses  ûber  die  Kngel  (Abh.  I,  pag.  104).  —  Auf  einer 
KugelflUche  vom  Radius  A  sei  eine  daseibst  stetige  FuDCtion  f  vorge- 
sclirieben.    Ferner  sei  gesetzt: 

(A.)  '         M  =  ffda , 

und  : 


592 


C.  Nbdmann, 


!30 


,0, 

die  Integratîooeo  ausgedehnt  gedacht  iiber  aile  Elemente  da  der  ge- 
gebenen  Kugeiflache.  Dabei  soll  E  den  Âbstand  des  variablen  Punktes 
(Xy  y,  z)  vom  Elément  da  vorstellen;  so  dass  aiso  B.  das  in  {€.)  eot- 
haltene  Glied*) 

M     Pda      M    ,  M 

îst,  je  nachdem  der  Punkt  {x,  y  ,  z)  ausserhalh  oder  innerhalb  der  Kugel- 
flUche  lîegt,  vorausgesetzt  dass  man  uDter  R  den  CeDlralabstand  dièses 
Punktes  versteht. 

Der  Âusdruck  W  {B.)  subordinîrt  sicb  dem  Tbeorem  Âbh.  I,  pag.  47. 
Nach  diesem  Tbeorem  reprâsentiren  die  lVf^J  W^^,  und  die  ff}',  IVjs  zwei 
respective  zu  S  und  3  gehôrige  Fundamentalfunctionen,  Gleiches  gilt, 
wie  man  leicht  erkennt,  auch  von  den  Q^,  Q^^  und  den  Qj ,  Q/i .  Setzt 
man  also 

(E).  . 

so  gilt  Gleicbes  auch  von  den  0^ ,        und  den     ,  ^js  .    Um  den  in 
Rede  stebenden  Satz  (Abh.  I,  pag.  4  04)  zu  beweisen,  ist  daher  nur  noch 
zu  zeigen  nôthig,  dass  die  Werthe        sowolil,  wie  auch  die Vji  identisch 
sind  mit  den  vorgeschriebenen  Werthen  fg  . 
Nun  folgt  aus  (£*.) 

%s  =  Wjs  -  Qjs  . 

Dièse  Gleichungen  (f.)  aber  sind  mit  Rucksicht  auf  die  aus  Abh.  I. 
pag.  46  (24.)  und  (25.)  entspringenden  Relationen 

(G.)  '         s      is  * 

wjs  -  TT,  +  /; , 

und  mit  Rucksicht  auf  die  aus  {C),  {D.)  entspringende  Formel  : 
(//.)  = 
auch  so  darstellbar: 

<»o,  =    -  (W,  -  /.) , 

Das  hier  auftretende  Wg  bat  nach  {B,)  den  Wertb  : 

(«•)  "'*  =  o/a<'<^).  . 


')  FÛT  A  und  H  sind  in  der  Abh.  I,  pag.  4  04  respective  die  Buchstaben  q  und 
gebraucht  worden. 
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wobei  das  fniher  bei  (3.)  Gesagte  zu  beachten  ist.    Nun  ist: 

cos  d  .  da  da 


(/?.)  {da),  = 


wo  E  den  Âbstand  des  Punktes  s  vom  Elemente  da,  aiso  eine  gewisse 
Sehne  der  Kugeiflache  vorstellt^  wâbrend  â  den  Winkel  dieser  Sehne  E 
gegen  die  in  da  errichtete  innere  Normale  bezeiclinet.  Denkt  roan  sich 
namlich  iiber  der  Sehne  E,  als  Grundiinie ,  ein  gleichschenkliges  Dreieck 
construirt,  dessen  Spitze  im  Kugelcentrum  liegt,  so  reprâsenlirt  â  den  ge- 
ineinscbafllichen  Werth  derjenigen  beiden  Innenwinkel  dièses  Dreiecks, 
welche  der  Grundiinie  E  aniiegen  ;  so  dass  aIso  z.  B.  die  Relation  statt^ 
findet  :  8  A  cos  d  =  E.  Durch  dièse  Relation  aber  geht  der  zweite 
Theil  der  Formel  (fi.)  in  den  dritten  iiber. 
Ans  (of.)  und  (p.)  foigt  sofort: 

also  mil  Riickblick  auf  {H.)  : 
(d.)  W,^Q,  ; 

so  dass  also  die  Formein  (/.)  folgende  Gestalt  gewinnen: 

'¥js  =/;  .  -  Q.e.d. 


§  3. 

Die  ersten  Ableitungen  des  Fotentials  V.   Theorem  Vfi, 

In  der  Formel 
(4.)  F=  V{x,y)  =  ^fTfdo 

bal  T  die  Bedeulung: 

(2.)  r=log^=  -  ^|og[(.T-^*+(y-,)«]  , 

WO  I,  ri  die  Coordinaten  des  Elementes  da  vorstellen.  Bei  der 
gegcnwârtigen  Untei*suchung  des  Polenlials  Vmag  nun  vorausgesetzt 
werden,  dass 

f  slelige,  und  6\  f  ablheilungsweis  stetige  Functionen 
der  Bogenlange  a  sind.  Alsdann  sind  ofTenbar^) 
f',  t]  sletige^  und  ff  ablheilungsweis  stetige  Func- 
tionen von  a. 


*)  Man  erkennt  namlich  solches  roittelst  der  Forroeln  (C.)  pag.  3  :  =  cos  ^ , 
t]'  =  sin  0  ;  aus  denen  sofort  folgl  ^"  =  —  ^'  sin  (9  ,     tj"  z=  0'  cos  & . 
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Fttr  einen  von  der  Curve  gelrennlen  Punkt  (a?,  y)  ergeben  sich 
aus  (1.)  und  mit  RUcksicht  auf  (2.)  sofort  die  Formein: 

(4.) 

wo  die  Ausrufungszeichen  andeuten  solien,  dass  dièse  Formein  nur 
so  lange  gUUig  sind,  aïs  der  Punkt  (x^  y)  von  der  Curve  getrenni 

bleibt.    Auch  erkennt  man  sofort,  dass  die  Ableitungen  ^  und  ^ 

slelige  Functionen  von  (a?,  y)  sind,  —  immer  vorausgesetzt,  dass  der 
Punkt  (a?,  y)  von  der  Curve  getrenni  bleibt.    Fraglich  hingegen  cr- 

hV         ô  F 

scheint  das  Verhalten  der  Functionen  r—  und  t—  fUr  den  Fall,  dass 

o,x  (sy 

der  Punkt  {x^  y)  der  gegebenen  Curve  sich  ins  Unendiiche  nllherl. 
Um  hierauf  genauer  einzugehen,  wollen  wir  zuvOrderst  die  Formein 
(4.)  einer  gewissen  Transformation  unterwerfen. 

DilTerenzirt  man  den  Ausdruck  T  (2.)  nach  der  Bogenlënge  o 
des  Punktes  (f ,  ri\  und  nach  der  in  diesem  Punktc  errichteten  innerfi 
Normale      so  erhalt  man: 

du  bÉ  (la  bij  (la  ' 

(5.) 

(iZ  (Il  bT  drj 

dv  b§  dv  brj  dv  ' 

Formein,  welche  mit  Rucksicht  auf  die  Relalionen  (C.)  pag.  3: 

4^  =  A  =  -  sin  er=-W  ^ 
dv 

(6.) 


auch  so  (larstellbar  sind: 
(7) 

dT  ■ 

dv  "      è|  ôij  ^ 


+frda 


-hfda 


Ilieraus  abcr  folgl  durch  Multiplication  mit  den  beigesetzlcn 
Factorcn  und  Addition  und  mit  Rucksicht  auf  die  aus  (6.)  ent- 
springende  Relation  l**  -|-  j^'*  =  1,  sofori: 
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oder,  wa8  dasselbe  ist: 

Nun  isl,  nach  (3.),  Tfs'  eine  stelige  unil  -^J^—  eine  ahiheilungmeis 

stetige  Funciion  der  Bogeniânge.  Integrirt  man  daher  die  Formel 
(8.)  Uber  aile  Eiemente  da  der  gegebenen  Curve,  so  wird  hierbei 

das  Glied  ^^^^^^da  verschwinden  ;  mithin  die  erste  der  folgenden 

beiden  Gleichungen  enlslehen: 

Die  zweite  dieser  beiden  GleichoDgeD  ergiebl  sich  in  analoger  Weise, 
n&mlich  ebenfalls  durch  Corobination  der  beiden  Formein  (7.))  unter 
Anvvendung  der  Factoren  frj'da  und  fi'da  . 

Air  dièse  Gleichungen  (7.),  (8.),  (9.)  sind  unanfechlbar,  falls 
man  nur  annimmt,  dass  der  Punki  (x,  y)  von  der  Corve  gelrennt 
ist.  Substiloirt  man  nun  die  unter  dieser  Annahme  erhaltenen  Weithe 
(9.)  in  den  unter  derselben  Annahme  erhaltenen  Formein  (4.),  so 
ergiebt  sich: 

g   ©  

(<0.) 

wo  z.  B.  die  Ableitung  von  {fè  )  nach  der  Bogenlânge  a  vor- 
stellt,  und  wo  93  und  ffî  aïs  Abbreviaturen  dienen  sollen  ftir  die 
beiden  Intégrale  erster  Zeile. 

Nach  Amfûhrung  dieser  Transformalionen  woUen  wir  jelzt  das 

Verhalten  der  beiden  Ableitungen  ^  und  ~  fur  den  Fall  unlersuchen^ 

dass  der  Punkt  («r,  y)  von  Innen  oder  von  Aussen  her  der  gegebenen 
Curve  sich  ins  VnendUche  nàhert. 

▲bhuidl.  d.  K.  8.  OAteUsch.  d.  Wi«8eaich.  XXIV.  4  3 
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[34 


Zufolge  der  Voraussetzungen  (3.)  sind  die  Producte  (fè')  und 
ift])  stetige^  und  die  Ableitungen  (fè')'  und  (ffi')'  ablheilungsweis  slelige 
Functionen  der  BogenISinge  ;  so  dass  man  aiso  mit  Bezug  auf  die  io 
(10.)  vorhandenen  Intégrale  9}  und  folgende  Notizen  machen 
kann: 


mit  Bezug  auf  93. 

mit  Bezug  auf  3&. 

(f?  )  ist  eine  ablheilungsweis 
slelige  Function  der  Bogen- 
lange,  und  f(fS')'da  isi=  0. 

(ftj')  ist  eine  slelige  Function 
der  Bogenlânge. 

Demgemass  subordinirt  sich  das  Intégral  95  ohne  Weiteres  dem 
Theorem  Va.  pag.  22,  und  das  Intégral  dem  Theorem  Wa. 
pag.  26. 

Aus  dem  Theorem  W«.  folgt,  dass  die  Werthe  SB^  und  3S,  ftir 
jedweden  auf  der  Curve  gelegenen  Punkt  s  beslimmte  endliche  Con- 
vergenzwerlhe  besitzen  [vgl.  die  Definitionen  pag.  22,  23],  und  dass 
zwischen  diesen  Convergenzwerthen  —  sie  mOgen  28^,  und  ÎB,-, 
heissen  —  die  Relation  stattfindet: 

01.)  ©a,  -  ®y  =  -  . 

Sodann  ergiebt  sich  weiter  aus  jenem  Theorem  TVa.,  dass  aile 
Werthe  und  3&aa  zusammengenommen  eine  FundametUalfunclion 
des  Gebieles  91,  und  andrerseits  aile  9By  und  9By,  zusammengenommen 
eine  Fundamenlalfunclion  des  Gebieles  3  bilden. 

Andererseits  folgt  aus  dem  Theorem  Va.  ,  dass  S  eine  Func- 
tion von  (a?,  y)  ist,  vvelche  in  der  ganzen  unendiichen  Ebene  allent- 
halben  slelig  bleibt,  dass  mithin  fttr  dièse  Function  93  [vgl.  die  Be- 
merkung  pag.  23]  die  Gleichungen  stattfinden:  93a*  =  9}^,  =  93,; 
so  dass  man  aIso  schreiben  kann: 

(12.)  ©a,  -»i.  =  0  . 

Sodann  ergiebt  sich  weiter  aus  jenem  Theorem  Va. ,  dass  aile 
Werthe  93a  und  93a,  zusammengenommen  eine  Fundamenlalfunclion 
des  Gebieles  91,  und  andererseits  aile  9}y  und  93^,  zusammengenommen 
eine  Fundamenlalfunclion  des  Gebieles  3  bilden. 
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Dièse  Eigenschaflen  der  Functionen  93  und  33  Ubertragen  sich 
nun,  mitteist  der  Formel  (10.): 

03.)  ^  =  2}  +  ©,  (!) 

è  V 

sofort  auf  die  Function  ^  .    Dièse  Formel  sagt  z.  B.  aus*),  dass  die 
ô  V 

beiden  Functionen  ^  und  (93  +  2B)  fttr  jedweden  Punkt  a,  wie  nahe 

derselbe  der  gegebenen  Curve  auch  liegen  mag,  unter  einander 
identisch  sind,  und  dass  foiglich  dièse  beiden  dem  Gebiet  %  ent- 
sprechenden  Functionen  fUr  jeden  Curvenpunkt  s  ein  und  denselben 
Convergenzwerth  besitzen.    Demgemâss  erhalten  wir  die  Formeln 

und  ebenso  auch  folgende  Formeln: 

Cil  =^^-  ' 

(15.) 

woraus  mit  Hinblick  auf  (H.)>  (12.)  sich  ergiebt: 

Da  nun  die  Werthe  (93a  +  SBJ  und  (93^  +  SBm)  zusammenge- 
nommen  eine  Fundamentalfunction  des  Gebieles  31  bilden,  so  gilt,  zu- 

folge  (i  4.),  Gleiches  auch  von  den  Werthen         und         .  Ebenso 

ergiebt  sich  aus  (15.),  dass  die  Werthe         und  zusammen- 

genommen  eine  Fundamenlalfunction  des  Gebieies  3  reprâsentiren. 

Zu  analogen  Resultaten  wird  man  offenbar,  auf  Grund  der 

h  V 

zweilen  der  beiden  Gleichungen  (10.),  fUr  ^  gelangen;  so  dass  man 

aiso,  Ailes  zusammengefasst,  folgendes  Theorem  erhalt: 

*)  Man  beachte  dabei  das  der  Formel  beigefugte  Ausrufungszeichen ,  welches 
hier  und  ebenso  in  allen  spâteren  Formeln  bestandig  andeuten  soU,  dass  die  betreOende 
Formel  Giiltigkeit  besitzt  fur  jedweden  (durch  einen  wenn  auch  noch  so  kleinen 
Zwischenraum)  von  der  Curve  getrennten  Punkt. 

48» 
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Theorem  V/?.  —  Denkt  mon  sich  làngs  der  gegebenen  geschtoê- 
senen  Curve  eine  Funclion  der  Bogenlànge  f  =  f(a)  vorgeschrieben^  md 
setzt  man  voraus^  dass 

ô,  f  stetige^  und  6\  f  ablheilungsweis  stetige 
^    ^  Funclionen  der  Bogenlànge  sind, 

80  sind  die  ersten  Ableitungen  des  Potentials 

(18.)  F=r(x,y)=  ^/Tfda 

in  jedem  Punkie  (a?,  y),  der  von  der  Curve  geirennl  ist^  darstellhar 
durch  die  Formeln 


(19  ) 

|I  =  l/Wda+i/g(-Ar)da.(!) 

wo  die  Ausrufungszeichen  andeulen  sollen^  dass  dièse  Formeln  nur  fûr 
solche  Pmkte  (x^  y)  Gûlligkeii  haben^  die  von  der  Curve  getrennt  sind, 
Atis  diesen  Formeln  ergiebt  8ich%  dass  die  vier  Funclionen 

fur  jedweden  Punkt  s  beslimmte  endliche  Convergemmerlhe"^"^) 
besitzcn^  und  dass  zwischen  diesen  Convergenzwerthen  —  sie  môgen 

genannt  werden  —  folgende  Beziehungen  slatlfinden: 

(22.)  ^     'at  ^ 

Als  besonders  wichtig  ist  hervorzuheben^  dass  die  vier  Functionen 
(20.)i  inclusive  ihrer  Convergenzwerihe  (21.),  vier  Fundamentalfunc- 
lion  en  repràsentiren^  die  iheils  dem  Gebiete  91,  theils  dem  Gebiete  3 


*)  Wie  namlich  solches  im  Vorhergehenden  dargethan  isl. 
**)  Vgl.  die  Definilionen  pag.  22,  Î3. 
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angehôren.    So  z.  B.  repràsentiren  die  Werthe         ,  inclusive  der 

,  eine  Fundamentalfunclion  des  Gebieles        U.  s.  f. 

Bemerknng.  —  Denkt  man  sich  in  irgend  einem  Gurvenpunkte  s  die 
positive  Tangente  r  und  die  innere  Normale  v  construirt ,  und  legt  man 
sodann  der  Betrachtung  dasjenige  Goordinaf ensysiem  zu  Gninde ,  dessen 
flD-Âxe  mit  r,  und  dessen  y -Axe  mit  v  zosammenHillt,  so  werden  die  ail- 
gemeinen  Relationen  (C.)  pag.  3  : 

I'  =  cos  d  und  tj'  =  sin  0 

fiir  jenen  speciellen  Punkt  s  die  Gestalt  annehmen  : 

1/  =  1    und   1?/  =  0  ; 

denn  das  Azimuth  0  ist  fiir  jenen  Punkt  s  ofTenbar  =  0  . 

Demgem'âss  gewinnen  die  Relationen  (22.)  speciell  fiir  den  Punkt  s 
folgende  Gestalt  : 

■  (ilL  -  (isl = "  •    '  (57).,  -  (-^j. = »  ■ 

Die  letzte  dieser  beiden  Formein  reprasentirt  den  bekannten  Laplace^ 
schen  Satz,  oder  vielmehr  das  Analogon  dièses  Satzes  fiir  die  Théorie  des 
Logarithmischen  Potentials. 


§  4. 

Die  enten  Âbleitnngen  des  Potentials  W.   Theorem  W(i . 

Der  in  der  Formel 
0.)  Wix,  y)  =  ^f/^fda  =  Ifnfda 

enthaltene  Ausdruck  Q  bal  die  Bedeutung: 
woraus  mit  Rttcksicht  auf  (C.)  pag.  3  sich  ergiebt: 
Dabei  ist: 

(4.)  r=  log  i  =  -  i  log  [(a;  -      -f.  (y  -  i,)*]  , 
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wo  f ,  fj  die  Coordinaten  des  Elementes  da  vorsIelleD.   Ans  (3.)  und 

(4.)  foigt  z.  B.: 

(5.)  _  =  —  ----     und  —  =  —  —p-  . 

^   '  bx  b§  ^  bx  b^ 

Bei  der  gegenwârtigen  Untersuchung  Uber  das  Polential  W  mag 
nun  vorausgesetzt  sein,  dass 

r  stelige^  und  0\      abtheilungsweis  stetige  Func- 
^  tionen  der  Bogenlânge  a  sind.  Alsdann  sind  offenbar^) 

^\  rj  slelige,  und  tj"  abiheilmgsweis  slelige  Func- 
tionen  von  a. 

Fur  einen  von  der  Curve  gelrennten  Punkt  (a?,  y)  ergiebt  sich 
aus  (1 .),  und  mit  Rucksiebt  auf  (5.),  sofort  die  Formel  : 

/r^A  bw    \  rbQ i  r^Q 

(7.)  ~z=:^l  —  fda  =  liTEfda.  (!) 

bx  TtJ  bx  TtJ   b^'  ^' 

b  w 

Auch  erkennt  man  sofort,  dass  -r —  eine  sletige  Function  von  (x,  y) 

0  X 

ist,  —  immer  vorausgesetzt,  dass  der  Punkt  (a?,  y)  von  der  Curve 
getrennl  hleihL  Dm  nun  das  Yerhallen  dieser  Function  fttr  den  Fall, 
dass  der  Punkt  (x^  y)  der  Curve  sich  ins  Unendliche  ndhert,  zu 
untersuchen,  wollen  wir  zunâchst  die  Formel  (7.)  einer  gewissen 
Transformation  unterwerfen. 

DifTerenzirt  man  den  von  a?,  y,  ^,  iy,  f',  abhangenden  Aus- 
dmck  Q  (3.)  nach  der  BogenISinge  a  des  Punktes      îy),  so  folgt: 

dQ      bQ  bQ  ^Q...  . 

d^=H^  "^^^  '^W^  "^^"^  ' 

oder,  weil,  nach  (3.),      =  ^        ^  =  —  ||  isl: 

dd^bl^+^'^+T^^-H^' 

Dièse  Formel  aber  gewinnt  mit  Hinblick  auf  die  aus  den  GleichuDgen 
(C.)  pag.  3: 

/r  =  cos(?  , 
[rj  =  siu  0 

* 

entspringenden  Relationen 


*)  Man  vgl.  die  Note  pag.  34. 


(â.)  l  à.  \.  { 

^'  \t}"  =  +  d'coae  ,  \ 
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folgende  Gestalt: 

oder,  einfacher  geschrieben,  folgeode  Gestoll: 

Andererseits  ergiebt  sich  aus  der  Formel: 
durch  Dochmalige  Differentiation  nach  a: 

wofttr  man,  auf  Gruod  der  bekannten  Gleichung  +  =  0. 
und  mit  Rucksicht  auf  die  Relationen  (/?.),  auch  schreiben  kann: 


Und  dièse  Formel  endiich  ist,  mit  Racksicht  auf  die  aus  (3.)  entr- 
springenden  Gleicbungen  : 

^  _  _  ill  'u. 

oBeobar  auch  so  darsl«llbar: 

Multiplicirt  man  jetzt  die  beiden  Formein  (8),  (9.)  eiomal  mit 
den  Factorea  |',  t/,  das  andere  Mal  mit  den  Facloren  tj,  —  |',  und 
addirt  jedesmal,  so  erhalt  man,  mit  Rttcksicht  auf  die  ans  (a.)  ent- 
springende  Relation  ^'  -|-  j^**  =  i  : 
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oder,  falls  man  die  Differentialionen  nach  der  BogeDiânge  o  durch- 
weg  durcb  Accenle  andeulet,  und  zugleich  die  Kelationen      beachtet  : 

l^  =  Q'i'  -  rr-  rr +  <?.?", 

oder,  was  dasselbe  ist: 
Hieraus  foigt  sofort: 

=  mr  +  r  1/'))'  -     +  r^) , 

oder,  falls  man,  was  die  lelzlm  Terme  belriffl,  die  identischeo 
Gleichungen  : 

benulzt  : 
00.) 

=  mi  -  rr)  +  rrrr  -  Ti^n  ~  çrv . 

Zufolge  der  Voraussetzungen  (6.)  sind  die  hier  in  den  eckigen 
Klaromern  [  ]  enthaltenen  GrOssen  stelige  Functionen  der  Bogen- 
lânge ,  und  die  Ableitungen  derselben  nacli  a ,  d.  i.  die  Grôssen 
[      abtheilungsweis  stelige  Functionen  der  Bogenlânge.  Substituirt 

man  daher   die  Wertbe  (10.)  in  der  in  (7.)  fUr  r —  aufgestellten 

0  CD 

Formel  und  in  der  analogen  (iïv  geltenden  Formel,  se  erhâU 
man  sofort: 
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93 

(11) 

'ï7  =  ^/^</"^'>'''''  +^/0(r^')e/a,(l) 

wo  93  und  ffî  als  Abbreviataren  dienen  sollen  fUr  die  beiden  Inté- 
grale erster  Zeile. 

Nun  sind,  zafolge  der  Voraussetzungen  (6.),  und 
stetige^  und  andererseits  (/*  f')'  und  (f  'i?')'  ahtheilungmexs  stetige  Func- 
tionen  der  Bogenlânge;  so  dass  aiso  in  Betreff  der  Intégrale  93, 
9B  folgende  Notizen  zu  machen  sind: 


mil  Bezug  auf  93. 

mit  Bezug  auf  3B. 

( —  f'f]')'  ist  eine  abtheilungs- 
weis    stetige    Function  der 
Hogenlânge,  und   (—  f'f]')da 
ist  =  0. 

if'  {')  ist  eine  stetige  Function 
der  Bogenlânge. 

Demgemâss  subordiniren  sich  die  Intégrale  93  und  9B  ohne 
Weiteres  den  Theoremen  Va.  und  W«.  (pag.  22  und  26).  Man  kann 
daher  die  im  vorhergehenden  Paragraph  angeslellten  Ueberlegungen 
hier  Schritt  Tor  Schritt  von  Neuem  wiederholen,  und  gelangt  so  z.  B. 

Jxl         (àïc/-  jedweden 

Punkt  s  bestimmte  endliche  Convergenzwerihe  ^^nd  be- 

sitzen,  zwischen  denen  die  Relation  stattfindet: 

Ânaloges  ergiebt  sich  sodann,  was  die  zweite  der  Formein  (1 1 .) 
anbelangt,  fUr  so  dass  man,  Ailes  zusammengefasst,  zu  Tol- 

gendem  Theorem  gelangt: 

Theorem  W(t.  —  Denkt  man  sich  làngs  der  gegebenen  geschlossenen 
Curve  irgend  eine  Function  der  Bogenlànge  f  =  f{a)  vorgeschrieben^ 
und  setzt  man  voraus^  dass 
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6j  fj  f*  stelige,  und  6\  f  abiheilumgsweis  stetijf 
^^^'^  Functionen  der .  Bogenlànge  sind, 

so  sind  die  ersten  Ableitungen  des  Potentials 

03.)  W=W{x,y)=  If^fda 

in  jedwedem  von  der  Curve  getrennien  Punkie  (x,  y)  folgendermêsten 
darstellbar: 

Auf  Grund  diescr  Formeln  ergiebi  sich  *),  dass  die  vier  Functiom 

fur  jedwedcn  IHmkt  s  beslimmle  endliche  Convergenzwerlhe**] 
besitzen: 

und  dans  zwischen  diesen  Convergenzwerthen  die  RelaUonen  staUfitiden: 

(^i-(m.— 

Sodann  aber  isl  als  ganz  besonders  uichlig  hervorzuheben  ^  dm 
jene  vier  Funciionen  (15.)?  inclusive  ihrer  Convergenztverihe  (16.),  vier 
Fundamentalfunctionen  repràsenliren^  die  iheils  dem  Gdnele  % 
Iheils  dem  Gebiele  3  angehôren. 

Bemerknng.  —  Lësst  man,  ebenso  wie  friiher  [vgl.  die  Beroerkung 
pag.  37]  die  x -Axe  mit  r,  die  y-Axe  mit  p  zusammenfallen ,  und  bc- 
zeichnet  man  den  Ausgangspunkt  der  beiden  Linicn  r  und  v  mit  5,  so 
werden,  ebenso  wie  damais,  die  Formeln  stattfindeo  : 

^/  =  4    und  I?/  =  0  ; 

wodurch  die  Relationen  (47.)  die  Gestalt  gewinnen  : 


*)  Wie  nâimlich  solcbes  im  Vorhergehenden  erfôutert  worden  is». 
**)  Vgl.  die  Definitionen  pag.  tt,  S3. 
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\    las  \ 

Die  Formel (>l.)steht  in  vollem  Einklang  mitder  Formel  (10.)  pag.  26. 
Andererseits  enthlilt  die  P^ormel  {B,)  dcn  wichtigen  Satz,  dans  der  Diffé- 
rent ialquotient  des  Potentiales  W  nach  der  Normale  bei  einem  Durchgange 
durch  die  gegebene  Curve  in  stetiger  Weise  sich  tindert. 

Zweite  Bemerkang.  —  Es  sei  s  ein  bestimmter  Punkt  der  gegebenen 
Curve,  und  ebenso  wie  bisher: 

bW 

Alsdann  wird  offenbar  die  Stetigkeit  resp.  Unstetigkeit  von  IV,  - —  , 

ox 

bW 

in  unmittelbarer  Nàhe  des  Punktes  s  nur  von  derjenigen  Beschaiïen- 

heit  abh'ângen,  welche  die  vorgeschriebene  Function  f,  sowie  aucli  die 
gegebene  Curve  selber^  in  unmiUelbarer  Nahe  von  s  besitzen.  Dem- 
gem'âss  ergiebt  sich  auf  Grund  der  Thoreme  IV a,  pag.  26  und  Wji, 
pag.  4  \  folgcnder  Satz  : 

Erster  Satz,  —  Es  seien  6  und  f  stetige  Functionen  der  Bogen- 
lange  C;  so  dass  also  das  Intégral 

(«.)  w  =  W(x,  y)  =  Iff^fdo  =  lff(daX,, 

unter  allen  Umstënden  einen  bestimmten  endlichen  Werth  besitzt. 

Denkt  man  sich  nun  auf  der  gegebenen  Curve  irgend  einen  bestimmten 
Punkt  s  markirt,  so  werden  W,  und  namentlich  auch 

ip.)  -r         und  -rr— 

bx  ôy 

bei  einer  Anndherung  an  diesen  Punkt  s  gegen  bestimmte  endliche  W^erthe 
convergiren,  falls  nur  innerhalb  eines  den  Punkt  s  einschliessenden  beliebig 
kleinen  Curvenintervalls  f'  stetig,  und  0'  und  f"  abtheilungsweiuê 
stetig  sind. 

Dieser  Satz  ist  ohne  Weiteres  anwendbar  auf  die  Fundamentalfunc- 
tionen  einer  KreisfUiche  [Àbb.  1.,  pag.  96],  und  fuhrt  alsdann  zu  folgendem 
Resultate  : 

Zweiter  Satz,  —  Am  Bande  einer  gegebenen  Kreisf lâche  seien 
irgend  welche  daselbst  stetige  Werthe  f  =  f(a)  vorgeschrieben  ;  so  dass 
also  die  diesen  Werthen  f  entsprechende  Fundamentalfunction  V  der  Kreip* 
flàche  in  jedwedem  Punkte  {x,  y)  innerhalb  dieser  Floche  darstellbar  M 
durch  die  Formel  [Abh.  I.,  pag.  96  (18.)]  : 

(y.)  V  =  V(,T ,  y)  =  Consl.  +  ^  / f{d  a\^^  y)  . 
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Markirt  mm  alsdann  irgend  einen  Bandpunkt  s,  so  werden  Y  mà 
namentlich  auch 

(0.)  r—     Mnd  r— 

bei  einer  AnnUherung  an  diesen  Punkt  s  gegen  bestimmte  endliche  Wertke 
convergiren,  faits  nur  innerhalb  eines  dm  Punkt  s  einschliessenden  beliéi^ 
kleinen  Bandintervalls  f'  steiig ,  und  f  abtheilungsweise  stetigià. 

Dièse  die  Kreisflâche  betreOendeo  Dinge  sind  iibrigens  von  P.  du  Bois- 
Rbymond  in  einem  kûrzlich  erschienenen  Aufsatz  (Crelle*s  J.,  Bd.  t03, 
pag.  221)  einer  elwas  tiefer  gehenden  Untersucbung  unlerworfen  wordcn, 
—  wenigstens  Insoweit,  als  es  sicb  um  die  Âbleitung  von  V  nach  der 
Normale  v  des  Randes  handeit.  Das  Résultat,  zu  welchem  der  genaiiole 
Autor  gelangt,  ist  folgendes: 

Man  bezeichne  die  BogenlUnge  des  gegebenen  Punktes  s  mit  a,  und 
verstehe  unter  X(l)  eine  monoton  mit  t  verschwindende  Functioo  too 
solcher  Beschaflenbeit,  dass  der  Quotient 

f(o  +  o  +  go  -  0  -  w 
m 

bei  abnehmendem  t  unter  einer  endlichen  Scbranke  bleibt ,  und  einmal 
aufbôrtNuli  zu  werden.  Oder  genauer  ausgedriickt:  Man  bescbraokesich 
auf  solche  FUlle,  in  denen  eine  Function  k{t)  von  der  soeben  genaDolea 
Bescbaiïenheit  wirkiich  existirt.  Alsdann  wird  die  nach  der  Normale 
V  des  Punktes  s  gebildete  Ableitung 

dv  ' 

bei  einer  Annëherung  an  den  Punkt  s,  convergiren  oder  divergiren,  je 
nachdem  das  Integra! 

J'l{t)dt 
0  ^ 

convergent  oder  divergent  ist.  Dabei  bezeichnet  a  eine  positive  Con- 
stante von  beliebiger  Kleinheit. 


§  5. 

ÂUgemeine  Betraohtungen  uber  die  hSheren  Âbleitungen  der 
Potentiale  V  und  W . 

Benutzt  man  P  als  Collectivbezeichnung  fur  die  beiden  Poten- 
tiale V  und  W,  so  isl  nach  den  Theoremen  V/î.  (pag.  36)  und  W/î. 
(pag.  41): 

(1.)  ^  =  ®  +  ®' 

wo  93  das  Potenlial  einer  gewissen  einfachen  Belegung^  andererseils 
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SB  das  Potential  einer  gewissen  Doppelbelegung  vorstelll.  Hieraus 
foigt  sofort: 

Nun  ergiebt  sich  aber,  fa  Ils  man  jene  Théorème  V/î.  und  Wfi.  aber- 
mals,  und  zwar  diesinal  auf  93  und  SB  in  Anwendung  bringt: 

^  =  95'  +  ©',  (!) 

^=r+ÎB",  (!) 

wo  wiederum  93',  S"  die  Potentiale  gewisser  einfacher  Belegungen^ 
und  SB',  2B"  die  Potentiale  gewisser  Doppelbelegungen  vorstellen.  So- 
mit  foIgt: 

^=(aî'  +  r) +  (©'  +  ©"),  (!) 

oder  kUrzer  geschrieben: 

(2.)  ^lE^=r>  +  xo,  (!) 

wo  alsdann  D  =  S'  +  93"  das  Polential  einer  gewissen  einfachen 
Belegung,  und  ïp  =  3S'  +  SB"  das  Potential  einer  gewissen  Doppel- 
belegung vorstelll. 

Ebenso  wie  wir  hier,  mitteist  der  Théorème  T/î.,  W/S.,  von 
(1.)  zu  (2.)  gelangt  sind,  ebenso  werden  wir  offenbar,  mitteist  der- 
selben  beiden  Théorème,  von  (2.)  aus  zu  folgender  Formel  gelangen 
kOnnen: 

(3.)  ^=»'  +  n,',  (!) 

und  sodann  von  hier  aus  zu  folgender: 

u.  s.  w,  —  Wir  oberseben  somit  bereils,  dass  wir  in  dieser  und 
âhniicher  Weise  schliessiich  zu  folgendem  Ke^ultate  gelangen: 

Allgemeiner  Satz,  —  Benutzt  man  P  als  CoUectivbezeichnung  fur 
die  beiden  Potentiale  V  und  W,  so  ist  im  Allgemeincn  jedwede 
Ableitung  von  P  folgender massen  darstellbar: 
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wo  35  das  Potential  einer  gewissen  einfachen  Belegung^  und  ® 
das  Potenlial  einer  gewissen  Doppelbelegung  vorstelU. 

Will  man  indessen  die  Dinge  oicbt  im  Allgemeinen^  sondern  mit 
wirklicher  Genauigkeit  haben,  so  muss  mao  muhsam  von  Slufe  zu 
Stufe  emporsteigen,  und  also  von  den  in  den  beiden  vorhergehen- 
den  Paragraphen  besprochenen  ersten  Ableitungen  zunâchsl  empor- 
steigen zu  den  zweiten  Ableitungen.  Und  zu  diesem  Zwecke  môgen 
zuvOrderst  die  Ergebnisse  jener  beiden  vorhergebenden  Paragraphe 
in  eine  etwas  einfachere  und  mehr  symtaetrische  Form  verselzl 
werden. 

§  6. 

Beoapitolation  und  Vereinfachung  der  Théorème  Va.,  Wa. 
und  V/î.,  W(i. 

Aus  den  Formein  (C)  pag.  3: 

p'=of  =  cose,  fA  =  — sîn^, 

folgl  durch  DifFerentiation  nach  der  Bogenlftnge  a  sofort: 

jr-.'  =  A«',  |A 


und  hieraus  durch  nochmalige  Differentiation: 

I  r  =  a"  =  A6r  -  affff  ,  i'^"  =  "  ' 

lç-  =  ^'  =  Br lB"  =  -/?r-B(?'/?' . 

Und  mit  Rucksicht  auf  dièse  Relationen  (A.),  {B.\  (C.)  kann  den 
Theoremen  Vfi.  und  W/î.  eine  etwas  einfachere  und  mehr  syœ- 
metrische  Gestalt  verliehen  werden.  Aber  auch  die  Théorème  Va. 
und  =  Wa.  sind  einer  etwas  bequemeren  Darstellung  ftihig.  So  z.  B. 
kann  das  Theorem  Va.,  oder  wenigstens  der  ftlr  uns  wichiigsie 
Theil  dièses  Theorems  folgendermassen  ausgesprochen  werden  [vgl. 
pag.  22]  : 

Theorem  Va.  —  Ist  longs  der  gegebenen  geschlossenen  Curve  eine 
Fmclion  der  Bogenlânge  f  =  f{a)  vorgeschrieben ,  und  setzi  man 
voraus^  dass 
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6  und  f  abtheilungsweis  stetige  Functionen  von  a 
(4.)  . 

sind^  und  dass  nberdies  1  f da  =  0  isl^ 

80  wird  dos  Potential 

(2.)  V=V{x,y)=^fTfda 

in  der  ganzen  unendlichen  Ebene  allenthalben  stetig  sein;  so  dass 
z.  B.  die  Formeln  staUfinden  : 

(3.)  Vas  =  Vs=  VJ'  y  [vgL  dte  Bemerkung  pag.  23]. 

Auch  werden  alsdann  die  Werthe  Vo,  inclusive  der  Vas  ^  eine 
Fundamenlalfunclion  des  Gebieles  und  ebenso  die  Vj,  in- 
clusive der  Vjs^  eine  Fundamenlalfunclion  des  Gebieles  3 
bilden. 

Ândererseits  kann  man  das  Theorera  Wa.  (pag.  26),  seinem 
Hauptinhalt  nach,  folgendermassen  ausdrUcken: 

Theorem  Wa.  —  Ist  làngs  der  gegebenen  Curve  eine  Function 
f  =z  f{a)  vorgeschriebeny  und  setzt  man  voraus^  dass 

(i.)  0  und  f  stelige  Funclionen  von  a  sind, 

so  wird  das  Potenlial 

(5.)  W=  Wiœ,  y)  =  ^f'^rda  =  IffidaX,,  y) 

in  der  Ebene  ubei^all  stetig  sein^  mil  alleiniger  Ausnahme  der  ge- 
gebenen Curve. 

Insbesondere  werden  alsdann  die  Werthe  Wo,  inclusive  ihrer  Con- 
vergenzwerlhe  Wa,,  eine  Fundamenlalfunclion  des  Gebieles  31, 
und  die  H^,  inclusive  ihrer  Convergenzwerlhe  Wjs^  eine  Funda- 
menlalfunclion des  Gebieles  3  bilden,  Ueberdies  werden  jene 
Convergenzwerlhe  durch  die  Relation 

(6.)  Wa,  -  Wjs  =  -  2/; 

mil  einander  verbunden  sein. 

Bemerkung.  —  Sagt  mao  von  einer  Function  F{x),  sie  sei  sammt 
ihrem  Diflereniîalquotienten  stetig,  so  ist  dadurch  schon  mitausgesagt  die 
Existenz  dièses  Differentialquotîenten. 

Aehnlichliegen  dieDinge  hier.  Wenn  z.  B.  gesagt  wird,  die  Werthe 
Wa  bildeten,  inclusive  ihrer  Convergenzwerthe  H^^^,  eine  Fundamental- 
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function  des  Gebietes  31,  so  ist  damît  schon  mitausgesagt  die  Exisien%'}&ia 
GoQvergenzwerthe ,  und  ebenso  auch  das  Endlich-  und  Stetigsein  der- 
selben.  Denn  eine  Fundamentalfunction  des  Gebietes  9  ist  (ihrer  Defim- 
tion  zufolge)  endlicb  und  stetig  in  ganzer  Erstreckung  von  also  z.  6. 
aucb  am  Rande  von  31. 

Die  in  dem  vorstehenden  Theorem  benutzte  Àusdrucksweise  dârfle 
also  in  Bezug  auf  Kiirze  und  Scharfe  nichts  zu  wiinscbea  ûbrig  lassen, 
und  sotl  demgemâss  auch  weiterhin  zur  Ànwendung  kommen. 

Mit  Rttcksicht  aaf  die  zu  Anfang  dièses  Paragraphs  notirteo 
Relationen  (A.),  (J5.),  (C.)  gewinnt  das  Theorem  V/?.  (pag.  36)  fol- 
gende  Gestalt: 

Theorem  V/îi  —  ht  làngs  der  gegebenen  Curve  eine  Ftêndion 
f  =  /'(o)  vorgeschrieben^  und  selzt  mon  voraus^  dass 

0^  f  stetige,  md  0\  f  abtheilungsweis  sietige 
Functionen  von  a  sindy 

80  nnd  die  ersien  Ableilungen  des  Potentials 

(8.)  V=  V{x,y)=  if^f^^ 

in  jedem  von  der  Curve  gelrennlen  Puttkte  {x,  y)  darsteUhar  duré 
die  Formeln: 


(9.) 


=  l/W)'da  +  i/^(-^B)da.  (I) 


Auch  werden  alsdann  die  vier  Functionen: 

inclusive  ihrer  Convergenzwerthe^  vier  theils  zu  %  theils  zu  3  gehSrige 
Fundamentalfunctionen  sein.  Ueberdies  werden  jene  Convergent 
werihe  durch  die  Relationen 

mii  einander  verbundefi  sein. 
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Endiich  wird  nian  das  Tlieorem  Wfi,  (pag.  41),  mit  Rilcksicht 
aiif  die  zu  Anfang  dièses  Paragraphs  gegobenen  Relationon  {A,\ 
(C),         in  folgende  Fassung  versetzen  kOnnen: 

Theorem  W(i.  —  M  làngs  dcr  gegehcnen  CMnw  eine  Funclion 
f  =  f{o)  vorgeschriehen^  und  seizl  man  voraus^  dass 

Ô,  /*,  f  stclige^  und  0\  f"  ablheilungsweis  sletigc 
Funclionen  von  a  sind^ 

so  sind  die  ei^sten  Ableilungen  des  Poteniials 

(13.)  lV-=  W{x,  y)  =  yj'lilf'^"  =  «) 

in  jcdwedem  von  der  Curve  gelrenntem  Punkie  {x^  y)  darslellbar 
durch  die  Formein: 

Auch  werden  alsdann  die  vier  Funclionen 

inclusive  ilner  Convergenzwerlhe ^  vier  Iheils  zu  91  t/teils  zu  3  gehôrige 
Fnndamenlalfunctionen  sein.  IJeberdies  werden  jene  Convei^genz- 
werlhe  durch  die  Ftelalionen 

mil  einander  verbunden  sein. 


§  ^■ 

Die  zweiten  Ableitungen  des  Potentials  V.    Theorem  Vy. 

Im  Anschliiss  an  die  auf  der  Curve  vorgesohriebene  Funclion 
/*  —  l\a)  niogen  die  AI)l)reviaturen  eingefùhrl  sein: 
0.)  g  =  (fc^r    und  -fP<. 

lleberdies  mag  vorausgeselzt  sein,  dass 

AbhandI.  d.  K.  S.  «esellsch.  d.  Wih.^en«»ch.  XXIV.  44 
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0\      f  stetige^  und  6f\  f"  abtheilwigsweis  sletige 
Functionen  von  a  sind.    Alsdann  werden  offenbar*) 

(2.) 

A,  h'  stelige,  und  g\  h"  abtheilungsweis  sletige  Func- 
tionen von  a  sein. 

Dies  vorangeschickt,  ergiebt  sich  nun  fUr  das  Potential 
(3.)  V=V(x,y)=  IfTfda 

mitteist  des  Theorems  V/?.  (pag.  48)  die  Formel: 

eine  Formel,  die  man  mit  Hinblick  auf  (1.)  auch  so  scbreiben  kano: 

Hieraus  folgt,  falls  man  die  Intégrale  rechts  mit  9$,  28  bezeicbnel: 

ôrr       hx  '    ^  ^ 

(5.) 

wo  die  Ausrufungszeicben  nach  wie  vor  andeuten,  dass  die  be- 
treffenden  Formeln  nur  so  lange  gUltig  sind ,  als  der  Punkt  (x,  jf) 
von  der  Curve  geirennt  bleibt. 
Das  Potential  »  (4.): 

(p.)  ^  =  ^fTgda 

subordinirt  sich,  in  Hinblick  auf  die  Angaben  (2.),  ohne  Weileres 
dem  Theorem  V/î.  (pag.  48).  Hieraus  folgt  einerseits,  dass  die 
Formeln  stattfinden: 

g  =  l/rO/«)'da+l/^(-,AWa,  (.) 

ip') 

andererseits  aber,  dass  die  vier  Functionen 


*)  Vgl.  die  fiir  a,  A  gegebeoen  Formeln  (.4.),  (fî.),  (C),  pag.  46. 
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inclusive  ihrer  Convergenzwerlhe ,  viei^  Fundamenlalfunciionen  sind, 

und  dass  zwischen  diesen  Convergenzwerthen  die  Relationen  statt- 
finden  : 


Aehniiches  ist  zu  beinerken  ilber  das  Polential  3S  (4.)* 
(9.)  ©=  -  fi^hda  . 

Ans  (2.)  ergiebt  sich  nâmlich,  dass  dièses  Polential  dem  Theoreni 
W(i,  (pag.  49)  sich  subordinirt.  Und  hieraus  folgl  einerseits,  dass 
die  Formein  gelten  : 

andererseits  aber,  dass  die  vier  Functionen 

(^i.(a™"fi!i-(m- 

inclusive  ihrer  Convergenzwerlhe,  xùer  Fundamenlalfunciionen  sind, 
und  dass  zwischen  diesen  Convergenzwerthen  die  Relationen  stalt- 
finden: 

Da  nun,  nach  (p".),  (q\\  die  und  die  ^  inclusive 

ihrer  Convergenzwerlhe,  zwei  Fundamenlalfunciionen  des  Gebieles 
sind,  so  gilt  Gleiches  auch  von  der  Summe  dieser  beiden  Func- 

lionen:        +  ~j  ,  d.  i.  nach  (5.)  von  •     bi  solcher  Art 

gelangt  man,  auf  Grund  jener  Sëlze  (p  .),  (g'.),  und  mit  Rucksicht 
auf  (5.),  zu  der  Einsichl,  dass  die  vier  Functionen 

44* 
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inclusive  ihrer  Convergenzwerihe ,  Fundamenlalfunctionen  sind,  und 
dass  mitbin,  vvie  unmiltelbar  aus  der  Symmetrie  folgt,  Gleiches  auch 
gelten  muss  von  den  beiden  Functionen 


(6a.) 


Gleichzeitig  ergeben  sich  fur  die  Convergenzwerihe  der  Functionen 
(6.)  aus  (5.),  (p'".),  (g'".)  die  Relationen: 


(7-) 


Die  Werthe  der  Fundanionlalfunriionen  (6.),  (6«.)  sind  ieichl 
naher  angebbar.  Subslituirl  man  naralicli  die  Werthe  (p.),  (q.)  in 
(5.),  so  foigt: 


(8.) 


S  =  If  nga  +  h'K)-da  +  y  j g^  +  h' a)da  ,  (!) 


SubstiUlirt  man  abor  hier  far  y,  h  ilirc  eigenllichen  Bodeutungen 
(1.),  so  erhalt  man,  nach  einigen  elementaren  Reductionen  [bei  denen 
die  Relationen  (B.)  pag.  46  von  Nulzen  sind],  die  rrste  und  klzle 
Formel  folgenden  Systems: 


(9.) 


V 


=  j^f  nr(ci'  -  A^)  +f(/(^aP,)Yda 

+  ;! ./  )/ J  t-  /"(^  «  A)  +  fO'  (a*  -  A^)]  da  ,  (!) 

=  l  fnr\(^fi  -  AB)  +  fO\aB  +  ti^)]'dil 


hxhy 
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(10.) 


vvUhrend  die  minière  Formel  ohne  Weileres  hinzugefUgt  ist  nach 
Analogie  der  ersten. 

Desgleichen  gelangt  man  von  den  Formein  (7.)  aus,  durch  Sub- 
stitution der  in  (1.)  angegebenen  Bedeutungen  von  </,  A,  zur  ersten 
und  lelzten  Formel  folgenden  Systems: 

(ô-ÏL  -  C-Sl  =2[r(2aA)-A.'(«^-A«)L, 

wo  wiederum  die  millleie  Forniel  hinzugefUgt  ist  auf  Grund  ihrer 
Analogie  mit  der  erslen,  Dabei  sei  bemerkt,  dass  das  in  (9.),  (10.) 
auflrelende  Ô'  den  Werlh  hat: 

(H.)  =       [vgl.  (E.)  pag.  4]  , 

wo  R  den  Kriimmungsradius  der  gegebenen  Curve  bezeichnet,  und 
wo  6  =:  -j-  1  oder  =:  —  1  isl,  je  nachdem  der  betreflFende  KrUm- 
mungskreis  ein  innerer  oder  âusserer  ist.  Wir  kOnnen  schliessiich 
die  Rcsultate  dièses  Paragraphs  folgendermassen  zusammenfassen  : 

Theorem  Yy*  —  Uùujs  der  gegebenen  Curve  eine  Function 
f  —  l\a)  vorgeschrieben^  und  selzl  man  voraus^  dass 

0^  0\  /',  f  stetige^  und  0'\  f"  ablheilungsweis 
^^^'^  slelige  Funclionen  von  a  sind^ 

so  sind  die  zweilen  Ableilungen  des  Polentials 
(13.)  V  =  V(x,y)=  Tfda 

fur  jeden  von  der  Curve  gelrennlen  Punkt  (x^  y)  durch  die  Formein 
(9.)  darslellbar, 

Ferner  werden  alsdann  die  sechs  Funclionen 

^''^       (SI'  (£^)a"'"'  (SI'   (Wl^    (SI  ' 

inclusive  ihrer  Convergenzwerlhe  ^  sechs  Iheils  zu  theils  zu  3  9^' 
hôrige  Fun  dame  ni  al  funclionen  sein,  Und  ûberdies  tverden  jene 
Convergenzwerlhe  durch  die  Relalionen  (10.)  mil  einander  verbunden  sein. 
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Bemerkung.  —  Niinmt  man  ebenso  wie  friiber  [vgl.  die  Bemerkung 
pjj;.  37]  ziir  ac-Axe  eine  positive  Tangente  der  Curve,  und  zur  y-Axe  die  im 
Berilhrungspunkte  s  errichtete  innere  Normale,  so  \^ird  fiir  diesen  Punit 
s  das  Azimuth  0  =  0,  mitliin  [nach  (^4)  pag.  46]  : 

a  =  \  ,    /^  =  0,    A  =  0,    B  =  i  , 

sodass  aiso  die  Formeln  (i  0.),  mit  Riicksicht  aiir(1  \ fiir  diesen  specielleo 
Punkt  s  die  Gestalt  erhalten  : 


Die  Richtigkeit  die^er  Formeln  l'âsst  sicb  z.  B.  ieicht  controliren 
fiir  eine  gleichmassig  mil  Masse  bclegte  Kreisperipherie.  Fiir  eine 
solche  Belegung  ist  namiich  das  Potential  auf  innere  Punkte  conslani, 

andererseits  aber  das  Potential  auf  àussere  Punkte  =  M  log      wo  M  die 

Gesammtmasse  der  Belegung,  und  r  die  Centraldistanz  des  sollicittrlen 
Punktes  vorslellt.  U.  s.  w. 


§  8. 

Die  zweiten  Ableitungen  des  Fotentials  IV.    Theorem  Wy. 

Zur  Abklirzung  sei  geselzt: 

0.)  9  =  U'M  und  h^fa. 

Zugleich  mag  angenommen  vverden,  dass 

6,  0\  f  slcUge^  und  0'\       ahlheilungsîveis  stelige 

Functionen  von  a  sind.    Alsdann  worden  offenbar*) 

(2.) 

A,  h'  stelige^  und  g\  h"  ablheilungstveh  stelige  Func- 
tionen von  a  sein. 

Dies  vorangeschickt,  ergiebt  sich  nun  fttr  das  Potential 
(..)  lF=H(..,,)=l/g/-da, 
milteist  des  Theorems  Wfi.  (pag.  49)  die  Formel: 

*)  Vgl.  die  Formeln  (A.),  {8.%  (C.)  pag.  46. 
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d.  i.  mit  RUcksicht  auf  (1.): 


(4.) 


7t 


I^9do  +  iJ^lhda  ;  (!) 


^  S 


woraus  foigl: 


(5.) 


ôa;» 


hxby 


Das  Polenlial  58  (4.) 


(P.) 


5B  =  IfTgda 


subordinirt  sich  [vgl.  (2.)]  dem  Theorem  V^.  (pag.  48).  Hieraus  folgt 
cinerseits,  dass  die  Formein  statlBoden: 


andrerseits  aber  —  u.  s.  w.  Kurz  es  ergeben  sich  genau  dieselben 
Formein  und  Bemerkungen,  wie  sie  im  vorigen  Paragraph  in  (p.),  (p.)^ 
(p\)y  {p".)  und  (g.),  (g'.),  (q"),  {q".)  notirt  worden  sind,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  g  und  h  hier  andere  Bedeutungen  haben 
als  damais. 

Demgemâss  sind  auch  die  weitern  Ergebnisse  analog  mit  denen 
des  vorigen  Paragraphs.  Man  gelangt  nâmiich  zu  dem  Resuitate, 
dass  die  sechs  Functionen 


inclusive  ihrer  Convergenzwerthe,  Fundamenialfunclionen  sind,  ferner 
zu  dem  Resuitate,  dass  zwischen  den  soeben  genannten  Convergenz- 
werthen  die  Relationen  stattfinden: 


(P'.) 


(7.) 


[bxhylf^g  \bxbyjjs 


«VA 


618 


C.  Neuhann, 


56 


und  endiich  auch  zu  dem  Rcsullale,  dass  fUr  jene  Funclionen  (6.) 
die  Fornieln  gellen: 

ôMK       4  /•_.  1  /'</r 


(8.) 


Substiluirt  nian  hier  in  (8.)  fUr  g  und  h  ihre  eigentlichen  Be- 
deulungen  (1.),  so  erluUl  man,  nach  einlachen  Reductionen  [bei  denen 
die  Relationen  (Jî.)  pag.  46  von  Nutzen  sind],  die  erste  und  letzle 
Formel  folgenden  Systems: 
i  W 

4  niT 


(9.) 


in  vvelcheni  die  miUlerc  Formel  liinzugefiigt  ist  nach  Analogie  der 
erslcn. 

Desgleichen  gelangl  man  von  den  Formein  (7.)  ans,  durch  Sub- 
sliliition  jener  Werlhe  (l.)?  ^n  folgendem  Formelsyslem : 


r")  -- 

\  f>^*  las 

\  àx  »  fjs 

-  2  (/"(«*  - 

A*)+/-'<^(2oA)|,  , 

(10.) 

-  iir'dr  - 

B«)+r^'(2/ïB)l,  , 

\d,r  dy/yj 

-  AB)+r«'(«B  +  M)], 

hier  ist  wiederum: 
(H.) 


f{  ' 


wo  R  den  KrQmnmngsradius  der  gegebenen  Curve  vorslellt,  und 
6  z  -  1  oder  :  -  —  1  ist,  je  nachdem  der  belreffende  Krlimmungskreis 
ein  innerer  oder  âusserer  ist.  —  Somit  ergiebt  sich  folgendes  Theoreiu  : 
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Theorem  Wy,  —  Isl  lûngs  der  gcgebcncn  Curve  cine  Fnnelion 
f  ^  I\g)  voryeschrieben^  tmd  selzi  man  voraus^  dass 

^^^^  0,  0\  l\       f"  slcliyeund  0'\  f"  ahlhcilnvijswcis 

sic  lige  Funclionen  von  o  w/rf, 

Si)  sind  die  zurilen  Ahlcitungen  des  Polenlials 

(13.)  \V=  UV,  y)  =  -f^fdo  =  l  J)vio\r,  y) 

fur  jedcn  von  der  Curve  yelrennlen  Punkl  (x\  y)  darslellbar  durcit 
die  Formeln  (9.) 

Femer  werden  alsdann  die  sech  Funclionen 

.14.       /^^*^^'\     /^'*^'\     /^*^^'\       ,  /^'^*'\  l^'^V\ 

^'''^  Ur4\  [^y^l  U^'d^ 

inclusive  ihrcr  Converycnzwerlhc  ^  sechs  iheils  zu        Iheils  zu  3 

hôrige  Fun  dam  en  lui  funclionen  sein.    Und  endlich  werden  jene 

Convergenzwërlhe  durch  die  Itelalionen  (10.)  mil  einander  verhunden 

sein, 

Bemerkung.  —  Niininl  luuii  zur  dc-Axc  eiiic  positive  Tangente  iler 
Curve,  und  zur  y-Axe  die  iiu  Beruhrungspunkto  s  erriclilcle  innere  Nor- 
male, so  wiid  fiir  diescn  Punkl  5  das  Azinuith  0  =  0,  uiilhin  [nach  (.1.) 
pag.  46]: 

a=1,    /^  =  0,    A  =  0,    B  =  1; 
sodass  aiso  die  Fonnein  (10.),  mit  Kiicksicht  auf  (H.),  fiir  diesen  spe- 
cielleu  Punkl    die  Gestalt  gewiunen  : 


wo  R  den  Krilmmungsradius  vorstellt,  und  e  =  ±  I  isl. 


§  9. 

Tabellarisohe  Uebersicht. 

Bliçkt  man  zurUck  auf  die  Thcorome  Vu.,  Wu.,  V(i.,  \V(i., 
Vy  ?  ^^V-  P'^^S'  ^6 — 57,  so  sieht  man,  dass  die  Vorausselzungen, 
unler  denen  dièse  Théorème  aufgestellt  sind,  durch  folgende  Tabelle 
angedeutet  werden  konnen  : 
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la. 

(0,  f). 

Wa. 

e,  f. 

Vli. 

Wii. 

e,  /•,  /■',  n 

Vy. 

Wy. 

e,  0\  f,  r,  r,  (^',  n- 

In  dieser  Tabelle  sind  nîimlich  diejenigen  Fiinctionen,  welche  sletig 
sein  sollen,  geradezu  hingeschrieben ,  diejenigen  Functionen  abfer, 
welche  nur  ablheilumjsweise  stelig  zu  sein  brauchen,  in  Klammern 
beigefUgt. 

Ans  dieser  Tabelle  erkennt  man  bereils  mit  ziemlicher  Sicherheil, 
wie  die  weiteren  Théorème  V(). ,  Wd,,  Ve.^  Wf.,  etc.  lauten  werden. 


TJeber  eine  ans  zwei  Fotentialen  V  und  IV  zusaminengesetzte 
monogene  Function. 

Markirt  man  irgendwo  innerhalb  3  einen  Punkt  j{x^  y)  und  be- 
zeichnet  man  don  von  diesem  Punkte  nach  irgend  einem  Gurven- 
punktc  (f,  //)  gezogenen  Radiusvector  mit  A\  und  das  Azimuth  des- 
selben  gegen  die  a; -Axe  mit  y,  so  ist  offenbar 

(1.)  taDgy  =  -^-j; 

woraus  durch  partielle  Differentiation  nach  x  und  y  die  Formelo 
sich  ergeben: 

—  «Li:  J  _  4-  il 

(2.) 

Ist  nun  lângs  der  gegebenen  Curve  eine  Function  der  Bogen- 
lange  f  =  f{o)  vorgeschrieben,  und  setzt  man  voraus,  dass 

0,  f  stclige  Functionen,  und  dass  ttberdies  f  eine 
abiheilmgsweis  slelige  Function  ist,  / 

so  subordiniren  sich  die  Potentiale 

(4.)        V  =  V{x, y)  =  ^  f rrda    und    W  =  W(x,  y)=-  (-~fda 
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resp.  den  Theoreuien  V«.  pag.  46  und  Wa.  pag.  47;  so  dass  aiso 

z.  B.  die  beiden  Fuoctionen 

(5.)  Vj  und  Wj, 

inclusive  ihrer  Convergenzwcrthe,  zwei  Fundanwulalfundionen  des 
Gebietes  3  ^^^^  werden. 

Dies  vorangeschickt,  wollen  wir  jetzt  die  Function  Wj  einer 
gewissen  Transformation  unterwerfen.  Sind  y  und  y  +  <iy  die- 
jenigen  VVerthe  des  vorhin  defmirten  Azinaulhs,  vvelche  respective 
den  Bogenlângen  a  und  a  da  entsprechen  (vergl.  die  beistehende 
Figur),  so  wird: 

In  der  That  erkennt  raan  leicht,  dass 
(dG)j  und  dy  unter  allen  UmstUnden 
einander  gleich  sind,  einerlei  ob  der 
in  j  befindiiche  Beobacliter  die  innere 
oder  die  ëussere  Seite  des  Elemenles 
do  vor  Augen  hat. 

Aus  (6.)  foigt  sofort: 

(7.)  ^ys=jJ[d{Yf)-Ydf^  , 

(8.)  d.  i.  Wj=  y[yf]-^f  yrda  , 

vvo  \yf]  die  Differenz  derjenigen  Werthe  vorstellt,  vvelche  das  Pro- 
duct  yf  Knde  und  zu  Anfang  des  Integrationsinlervalles  besitzt. 
Denkt  man  sich  aIso  das  Azimuth  von  einem  festen  Curvenpunkte  «o 
aus  gerechnet,  dessen  Azimuth  y  =.  y^  ist,  so  wird  [yf]  = 
(ïo  +  ^^)fo  —  rofo  =  ^^fo  sein,  wo  fo  den  VVerth  von  f  in  Sq  vor- 
stellt; so  dass  man  aIso  erhalt: 

(9.)  Wj  =  2fo-~  fyf'da  . 

Dies  erscheint  befremdlich.  Denn  hâtte  man  statt  Sq  irgend 
einen  andern  festen  Punkl  s,  gevvâhit,  so  wUrde  sich  ergeben  haben  : 

00.)  Wj  =  %ri-'  ^fyf'da  , 

wo  fi  den  Werth  von  f  in      vorstellt.    Und  man  wUrde  also  in 
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solcher  Art  fUr  ein  und  dasselbe  zwei  von  einandcr  verschiedene 
Wcrlhe  (9.)  und  (10.)  erhalten.  Doch  lâsst  sich  leicht  zeigen  [vergl. 
die  folgende  Erlâuterung],  dass  die  beiden  in  (9.)  und  (10.)  enl- 
haltenen  Intégrale,  obwohl  der  Form  nach  identisch,  verschiedene 
Werthe  haben,  und  dass  mit  RUcksicht  hierauf  die  rechten  Seiten 
jener  Formeln  (9.)  und  (10.)  sich  als  gleich  gross  ergeben. 

Erlâuterung.  —  Wir  bezeichnea  die  loicgrale  (9.)  uûd  (10.)  mil  l\ 
uud  U^y  gcbeo  jeoea  bcidea  Formeln  also  folgende  Gestalt  : 

(•^•)  ^Vj  =  2/".  -rU,, 

(B.)  Wj  =  2/-,  -  ^  t/.  . 

Das  Azinuith  y  isl  derjenigc  Winkel,  unler  welrheui  der  von  y  nacli  eineiu 
Curvenpuiikle  bin  gelegle  Radiusvecior  gcgen  die  a?-Axe  geneigt  isl ,  und 
wird  daher  uin  2  it  anwachsen,  sobald  man  den  CurvenpunLl  langs  der 


Curve  einnial  horuiulaufen  liisst.  Bezeichnct  man  also  die  BogenlUiige 
die!>es  Curvenpunktes  mil  a,  so  isl  y  cine  nichtperiodischc  Functioii  von  a. 
Sind  nuu  und  +  ^  Azimulhe  der  beiden  festen  Punkte  .s^  uud 
[vgl.  «lie  Figur],  so  isl  das  lulegral  hinzuerslrcckcn  von  bis 
(/o  +  2  >r),  hingegen  das  Intégral  l\  binzuerslrecken  von  (/,  +  5)  bis 
(/o  +  ^  +  ^^)î  sodass  man  also  schrciben  kann  : 

Yf'da+j  yfda, 
y»  yo+<J 

yf'da+J  rf'da. 

Subtrahirl  man  dicsc  beiden  Formeln  von  einander^  so  bebt  sich  das 
ïnlegral  oben  redits  gegen  das  Intégral  unlen  links  fort;  sodass  man 
crhall: 

Yf-da-J  yrda 
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Die  in  dieser  lelztcn  Formel  enthaltencn  Intégrale  durclilaufen  bcide  den- 
selben  Bogen  s^s^  ;  sodafvs  also  in  beiden  diesclhcn  Bogenelenienle  da 
und  auch  dieselhen  Werlhe  von  f*  in  Betracht  kominen.  Ilingegen  be- 
merkl  man,  dass  das  erste  mit  dem  Anfangswerlhe  (y^  -[-  2  tt),  das  zweito 
aber  mit  dem  Anfangswerlhe  ausgeht,  und  dass  ùberhaupt  in  jedem 
Punklc  des  Bogens  s^s^  bei  dem  einen  und  andercn  Intégral  zwei  Werlhe 
von  y  in  Bclracht  kommen,  die  um  %7t  von  einander  abweichen.  Somit 
geht  die  letzte  Formel  iiber  in  : 

U,  —  U^  =  ^7tJ       f'da,  d.  i.:  =  â/r  J      df , 

(C.)  (1.  K:  l/,  -  U,  =  ifi(f,-f,), 

wo  /*o  und  ,  ebenso  wie  friiher ,  die  Werthc  von  f  in  .v^,  und  vor- 
stellen.  Dièse  Formel  (C.)  aber  lassl  sofort  erkennen ,  dass  die  beiden  in 
(A.)  und  (B.)  fiir  Wj  aurgestellten  Werthe  einander  gleich  sind.  —  Q.  e.  d. 

Offonbar  gilt  die  Formol  (9.)  fUr  jeden  hcUchigcn  Piinkt  j(x^  i/), 
falls  nur  derselbe  von  der  Ciirvo  (jclrennt  isl.  Domgomciss  ergeben 
sich  durch  Differentialion  der  Formel  (9.)  nach  x  und  y  die  Glei- 
chungen : 

(H.) 

vvo  zur  AI)kUrzimg  IV  fur  Wj  geset/i  ist.  Dièse  Gleichungen  sind 
mit  Rucksicht  aiif  (2.)  auch  so  darstellbar: 

Vergleichl  man  nun  dicsc  Formein  (12.)  mit  don  aus  (4.)  fur 
das  Polenlial  V  sich  ergolienden  Formoln: 


(13.) 

^y       'r»/  ^y 
so  golangt  man  soforl  zu  don  Rolalionen: 


I 
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mithin  zu  der  Einsichl,  dass  der  Ausdruck 

(15.)  V+iW,    (/  =  K^), 

innerhalb  3  ^ine  monogene  Function  von  x      iy  isl. 

Analoges  ergiebt  sich  in  analoger  Weise  TUr  jeden  Punkt  inner- 
halb      80  dass  man  aiso  zu  folgendem  Satze  gelangt: 

Satz.  —  ht  lângs  der  gegebenen  Curve  eine  Function  der  Bogen- 
lange  f  =  [(a)  vorgeschrieben^  und  selzt  man  voraus^  dass 

(16.)  0,  /'  steiig  und  f  ablheilungsweis   stetig  sind, 

sa  wird  das  ans  den  beiden  Polenlialen 

(17.)      V  =  V{x,  y)  =  -  f  Tf'da    und    W  ==  W{x,  y)  =  -  fV^fào 
zusammengesetzte  Binom 

(18.)  V+  iW,   (/      1/-  1)  , 

fur  jedweden  von  der  Curve  getrennlen  Punkt  eine  monogene 
Function  von  x      iy  sein. 

Gleicineitig  werden  die  beiden  Functionen 

(19.)  Va+iWa    und    Vj  +  iWj  , 

inclusive  ihrer  Convergenzwcrthe^  zwei  respective  zu  %  und  3  gehôrige 
Fundamental functionen  sein.  —  Dièse  letztere  Behauptung  er- 
giebt sich  fur  das  Binom  Vj  -\-  iWj  ohne  Weiteres  aus  dem  bel 
(5.)  Bemerklen,  und  fdr  das  Binom  V„      i  \\\  in  analoger  Weise. 


Zweites  Capitel. 

Ueber  Fundamentalfanctionen  mit  vorgeschriebenen  Rand- 
werthen,  namentlich  ûber  die  Differentialquotienten  dieser 
Fundamentalfanctionen. 

Erst  nach  Absolvirung  einiger  vorbereitender  Belrachtungen 
(§11  und  §  1 2),  werden  wir  zu  unserm  eigentlichen  Theiiia  ge- 
langen,  und  (in  §  13)  dasjenigc  Theorem  aufstellen,  welches  den 
eigentlichen  Hohepunkt  dièses  Capitels  reprasentirt,  und  von  welehera 
in  der  Einleitung  (pag.  1 0)  bereits  die  Rede  war.  Dièses  Theorem 
wird  uns  sodann  Veranlassung  geben  zu  gewissen  vveileren  Unler- 
suchungen  (§14  und  §  15),  namenlhch  aucii  zur  Untersuchung 
monogener  Fundamentalfunctionen. 


§  11. 

Vorlâufige  Betrachtongen  ûber  die  Azimuthe  e  und  y* 

Auf  der  gegebenen  Curve  seien  zwei  Punkte  markirt  mil  den 
Bogenlângen  a  und  deren  Coordinaten  ^,  und  ^,  y  aiso  die 
Werlhe  haben  [vgl.  pag.  3]  : 


U  =  ®(a), 


=  g(«) 
(SS(.v) 


=  5(<y) 
ï]  =  ®(a) 

Ferner  sei  E  dei*  gegensei- 
tige  Abstand  der  beiden  Punkte, 
und  y  dasjenige  Azimuth,  unter 
welchem  dièse  Unie  E  (forllau- 
fend  gedacbt  von  s  nach  a)  gegen 
die  X'Axc  geneigl  ist. 

Alsdann  »ind  offenhar  E  und 
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y  Fnucimxen  der  henlen  Ilogcfihlugeu  o  uml  s.  Fur  dièse  Funclionen 
gellen,  unter  Anuondimg  (1er  Abkiirzungeo  : 

{%.)  E  =  i*  —  .T    und    H  =     —  y 

die  Forniein  : 

(3.)  /r^  =  =*  +  HS    tosv^^,    siny^^,  . 

Hieraus  folgt  z.  B.  : 

und  vveilor: 

h'y        ,  H ^"  -  Hi"  _  3  (Ei/-Hn(^g-  +  H>/) 
c^V  _  _  ^//"  -_H:^'  _  ^  (^//  -  H.r)(£.r-+H./) 
_  _  •^•'^/  -         .  ^  (E//  -  H§')(Ex  +  Hy^) 

vvo  selbslverstandlicli  è\  ê",  V  Ableilungen  von  f,  nach 
der  BogenlJingo  o,  und  ebenso  x\  y\  x\  y"  die  Ableilungen  von 
y  nacli  der  Hogenliingc  s  vorstellen. 
Llisst  man  die  beiden  llogcnUingon  a  und  h  einander  gkià 
werden,  oder  allgemeiner,  Uisst  man  die  DilTerenz  der  beiden  Bogen- 
liingen  gleich  einem  ganzen  Vicifaclien  von  I  werden,  vvo  Z  <len 
IJnifang  der  (^urve  vorstellt,  so  erfoigt  ein  NulUvciden  von  niil- 
liin  ein  Ihtendlklnverdcn  der  Au.S(h'Ucke  (4.),  (5.).  Dièses  Unendlich- 
vv(îrden  ist  aber,  wie  man  leiclU  iibersieht,  in  der  Regel  nur  ein 
Hvheinhareii. 

IJm  niîher  auf  di(^  Saelie  einzugelien,  denken  vvir  uns  je  zwei 
(^urveupunhle  a  und  s  geometriscli  dargestelU  durch  einen  einzigen 
idealen  Punid  (a,  s).  Dieser  lelzlere  soll  in  irgend  einer  Hiilfsobene 
liegc^n,  und  in  Bezug  auf  ein  in  dieser  lllilfsebene  feslge>eUI^> 
senkreehles  Axensystem  zwei  Coordinalen  a  und  s  besitzen, 
ebenso  gross  sind,  wie  die  Bogenliingen  jener  beiden  Curvonpiinkle. 
In  di(»ser  as-Ebene  wird  alsdann  eine  Funetion  F(rï,  s)  in  irg^'nfl 
einem  Punkte  (a,  s)  Muj  zu  nennen  sein,  sobald  sie  der  bekannlen 
Bedingung  geniigt,  dass  alT  ilue  WertbdilTerenzen  innerhalb  einci^ 
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um  den  Puokt  (a,  à)  beschriebenen  Kreises  durch  Verkieinerung  des 
Krcisradius  unter  jedweden  Kleinbeilsgrad  hÎDabdriickbar  sind.  Solcbes 
feslgesetzt,  gelten  fur  die  AusdrUcke  (4.),  (5.)  folgende  Satze: 

Erster  Satz.  —  ht  die  gegebene  CwDe  von  solcher  Deschaffen- 
heit^  das8 

(6.)  d  und  0'  s  te  tige  Funclionen  von  a  sind^ 

80  wet'den 

(6a).  ^   und  ^ 

Functionen  von  (a,  s)  sein,  welche  in  der  as-Ebene  allenlhalben 
stetig  sind. 

Zweiter  SatZi  —  ht  die  gcgebene  Curve  der  Art  bescha/fen,  dass 

(7.)  6'  und  0"  s  te  lige  Functionen  von  a  sind, 
80  werden 

Functionen  von  (a,  s)  sein,  welche  in  der  as-Ebene  allenlhalben 
stetig  sind. 

ÂUgemeiner  Satz.  —  Nimmt  man  an,  es  seien 

(8.)  e,  e',  e",  6'",  .  .  .  e^**^  stetig e  Functionen  von  a, 

80  werden  sàmmtliche  Ausdrûcke 

(8a.)  (p  +  q^n) 

Functionen  von  (a,  s)  sein,  die  in  der  as-Ebene  allenlhalben  stetig 
sind. 

Beweis  des  ersten  Satses.  —  Die  GrOssen     ^ ,      siod  Func- 

'  '      '  bs 

tionen  von  a  und  s.  Wahrend  aber  y  eine  nichtpeiiodische  Yunc- 

tion  reprësentirt,  sind  ^ ,       periodisch  sowohi  nach  a,  wie  auch 

nach  s.  Und  zwar  isl  die  PeriodenlSnge  fUr  jedes  dieser  beiden 
Argumente  =  Z  ;  wie  sich  solches  z.  B.  aus  den  Formeln  (4.)  sofort 
ergiebt,  falls  man  nur  beachtet,  dass  £,  rj,  è\  ^'  periodische  Func- 
tionen von  a  sind  [vergl.  V.,  pag.  4,  5],  und  dass  ebenso  x,  y,  af, 
y  periodische  Functionen  von  s  sind.    Denkt  man  sich  also  die 

Abhanai.  d.  K.  S.  QeseUtck.  d.  Wissensch.  XXIY.  45 
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0^-Ebene  parallel  ihren  beîden  Axen  in  lauter  Quadrate,  jedes  von 
der  Seitenlënge  I  zerlegt,  so  werden  die  Werthe,  welche  ^  odcr 

in  einem  dieser  Quadrate  besitzt,  in  jedem  andern  Quadrale 
von  Neuem  und  in  derselben  Anordnung  sich  wiederholen. 

Die  Formel  a  —  s  =  Const.  reprasenlirt  in  der  as-Ebene  ein 
System  paralleler  Linien,  die  gegen  die  a- Axe,  und  ebenso  auch 
gegen  die  «-Axe  unter  45°  geneigt  sind.  Bezeichnet  nun  M  eine 
beliebige  positive  oder  négative  ganze  Zabi,  so  môgen  diejenigeo 
unler  jenen  Parallellinien,  welche  durch  die  Formel 

a  —  s  =  ifl 

dargestellt  sind,  kurzweg  die  Haupllinim  heissen.  Dièse  Haupi- 
linien  sind  àquidislant.    Eine  derselben  —  sie  mag  L  heissen  — 


geht  durch  den  Anfangspunkt  ;  und  die  Ubrigen  schneiden  die  a-Â\< 
in  Punkten,  die  in  der  Entfernung  I  auf  einander  folgen. 

Dass  die  Funclionen  ^  '  ^      jedwedem  Punkle  (a,  s),  de 

nichl  auf  einer  Hauptiinie  liegt,  stetig  sind,  unterliegt  keinem  Zweife 
Denn  durch  jeden  solchen  Punkt  (a,  s)  werden  zwei  von  einandi 
verschiedene  Curvenpunkte  angedeutet  sein,  aiso  zwei  Punkte,  derç 
ist;  so  dass  sich  aIso  in  diesem  Falle  die  Steligkeit  jem 
Functionen  auf  Grund  der  Formein  (4.)  leicht  ergiebt. 

Zu  untersuchen  bleibt  aIso  nur  noch  das  Verhalten  der  Fun 

lionen  ^  >  ^      denjenigen  Punkten  (a,  s),  die  einer  HaupUinie  a 

gehôren.  Und  hierbei  kOnnen  wir  uns  auf  eim  dieser  HaupUiui< 
z.  B.  auf  L  beschranken.    Denn  die  Functionen  werden,  in  Fol 
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ihrer  Periodicitôt,  auf  jeder  andem  Hauptiinic  gcndu  dasselbe  Ver- 
halten  zeigeo,  ^vie  auf  L. 

Fur  die  von  (a,  s)  abbangeode  Funclion  ^  gilt  nach  (4.)  und 
(3.)  die  Formel: 

èff       =«  +  H* 


NuD  sind,  zufolge  der  VorausseIzungeD  (6.))  die  sechs  GrOssen 

i  =  î$(<r),      r  =  î$»,      r  =  s», 

stetige*)  Functionen  von  a.  Selzt  man  aiso  «  —  o  =  A,  so  crhâll 
mao  fUr  die  Goordinaten 

x=  g(s)  =       +  A)  , 
y  =  ®(s)  =       +  A) 


nach  bekaontem  Satze  folgende  Darstellungen: 


y  =        +  j  ®'(a)  +  ^        +    A) , 

wo  uDbekannte  positive  echle  BrUche  vorstelleû.    Aus  (/?.),  (d.) 

folgt  durch  Subtraction: 

=  =  f-  x=  -A  (g' (a)  +  I  r(<^  +  *4^))  , 

H  =  1,  -  y  =  -  A  (®'(c^)+  f  ®"(<^  +  *tA))  , 

und  hieraus,  unter  Zuziehung  der  Formein  (/¥.): 

(Ç.)       El,'  -  Hf'  =  ^  (3'(a)®"(a  +  *,A)  -  ®'(a)r(<^  +     A))  . 

Substiluirt  man  aber  dièse  Werthe  (a.),  (f.)  in  (a.),  und  beachtel 
man  dabei  die  bekannte  Relation: 

+  I?'*  =  4  ,    d.  i.  +  (®'(a))«  =  4  ,    (vgl.  (D),  pag.  4)  , 

so  hebt  sich  A*  fort;  und  man  erbâit,  indem  man  das  zurUck- 
bleibende  A  durch  seincn  eigentlichen  Werth  s  —  a  ersetzt,  die 
Formel  : 


*)  Man  vergl.  z.  B.  die  Noie  pag.  31. 

45* 


630  C.  Nbomann,  V* 

i(g'(a)®"((r,)-®'(<')rK)) 


in   welcher   ai   und        Al)breviaturen    sind   fUr   a  4"  '"^t^ 
a  +  »'^2^-    Demgemass  ist: 

a^  =  a  +  &^{s  —  a) , 

a^  =  a  +        —  a)  ; 

so  dass  aiso  und  Grôssen  vorstellen,  deren  Werihe  zwischen 
a  und  8  liegen.    Mittelst  der  Formel  (tj.)  wollen  wir  jelzl  das  Ver- 

hallen  der  Function  ^  in  irgend  einem  Punkte  p  der  durcb  den 

Ânfangspunkt  gehenden  Hauptiinie  L  [vgl.  die  vorhergehende  und 
auch  die  folgende  Figur]  naher  unlersuchen. 

Fur  diesen  Punkt  p  sind  die  beiden  rechtvvinkligen  Coordinaten 
Op  und  8p  einander  gleich: 

il.)  ap  =  Sp  . 

Beschreibt  man  nun  um  als  Centrum, 
einen  kleinen  Kreis  vom  Radius  A,  so  gelten 
fUr  jedweden  Punkl  (a,  s)  innerhalb  dièses 
Kreises  die  Formein: 

(x.)  abs  (a  —  Op)      R  j    abs  {s  —  Sp)     R  . 

Ferner  ergiebt  sich  mitRUcksichl  auf  (/.):  s  —  a  =  (s  —  8^)  —  (a  —  a,)î 
aiso  mit  Hulfe  von  (x.): 

{L)  abs  (5  —  a)  iS  2  iî . 

Ferner  ist  nach  {&.):  (a^  —  a^)  =  {a  —  Op)  ^i{8  —  a) ,  aiso  mil 
Rucksicht  auf  (x.),  (A.): 

I  abs  {a^  —  ^p)  ^  3  iî  ;    und  ebenso  ergiebt  sich  : 


1  abs  (a,  — •  ap)  ^  3  f? 
Air  dièse  Formein  (x.),  (A.),  (//.)  gelteti  fur  jedweden  Punkl  (a,  s) 
innerhalb  jenes  um  p  mil  dem  Radius  R  beschriebenen  Kreise^^ 
welcK  lelzlerer  mil  (p,  R)  bezeichnet  sein  mag. 

Da  nun  die  Funclionen  g',  g",  ®',  @",  wie  bei  (/?.)  betont 
wurde,  durchweg  slelig^  miihin  auch  durchweg  endlich  sind,  so  wird 
man,  in  Anbetracht  der  Relation  (A.)*' 
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abs  (5  —  a)^  2/î  , 

durch  Verkleinerung  des  Radius  R  dafUr  sorgcn  kOnncn,  dass  der 
Nenner  des  Ausdruckes  (j^.)  fllr  aile  innerhalb  des  Kreises  (p,  R) 
vorhandenen  Punkte  (a,  s)  beliebig  wenig  von  \  abweicht. 

Sodann  wird  man  ferner,  in  Anbetraclit  der  Steligkeit  von 
5,  5  5        ®         in  Anl)etracht  der  Relalionen  (k.),  (fi.): 

abs  {a  —  Op)"^  R  j 
abs  {a^  —  dp)  ^  3R  , 
abs  (a,—  (Tp)^  3/?  , 

durch  weitere  Verkleinerung  von  R  dafUr  sorgen  kOnnen,  dass  der 
Zàhler  des  Ausdruckes  {?],)  fUr  aile  innerhalb  des  Kreises  (p,  R)  vor- 
handenen  Punkte  (a,  s)  Schwankungen  darbietet,  die  unterhalb  eines 
beliebig  gegebenen  Kleinheitsgrades  bleiben. 

Beides  zusammengefasst,  ergiebl  sich,  dass  jener  Ausdruck 
innerhalb  des  Kreises  (p,  R)  Schwankungen  besitzt,  die  durch  Ver- 
kleinerung von  R  beliebig  klein  gemacht  werden  kOnnen.  Folglich 

ist  die  Fmctian  ^  im  Punkle  p  stelig. 

Solches  gilt  fUr  jedweden  Punkl  p  der  Hauptiinie  und 
aiso,  in  Folge  der  vorhandenen  Periodicitât,  auch  fUr  die  Punkte 

aller  Ubrigen  Hauptiinien.    Dass  andererseits  die  Function  ^  auch 

stetig  ist  in  alF  denjenigen  Punkten  (a,  8\  die  nicht  aur  einer  Haupt- 
iinie liegen,  —  darauf  ist  schon  vorhin  aufmerksam  gemacht  worden. 

Folglich  ist  die  Function  ^  auf  der  a«-Ebene   allenlhalben  stelig. 

Gleiches  gilt  seibstverstiindiich  von  ^  •  —  Q,  e.  d. 

^  os 

Beweis  des  zweiten  und  des  allgemeinen  Satzes.  —  Der  Beweis 
des  zweiten  Satzes  ist  dem  des  ersten  analog.  Es  môgen  daher 
hier  nur  einige  Andeutungen  ihre  Stelle  finden. 

Aus  den  Voraussetzungen  (7.)  des  zweiten  Satzes  ergiebt  sich 
sofort,  dass  die  acht  Functionen 

^  =  m ,      =  S'  (a) ,    r  =  rio) ,    r  =  no) , 

•  stelige  Functionen  sind.  Setzt  man  aIso  s  —  a  =  A ,  so  ergeben 
sich  z.  B.  fUr  die  Grôssen 
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X  =S5  {s)  =  g  (a  +  A)  , 
a;'=5'(.)  =  8'(a  + A) 

die  Darstellungen  : 

X  =  g((T)  +  j        +      rio)  +  ^         +     A) , 
(/^)  . 

X'  =  îjv)  +  1 5»  +  ^      +  e,  A) , 

vvo  t'A, ,  0,  positive  echte  Briiche  vorstellen.    DemgemUss  wird  : 

(y.)       £  =  ?  -  a;  =  -  A  (^'(a)  +  |  r(c^)  +  ^  Tio  +     A))  . 

Substituirt  man  jetzl  die  Werihe  («.),  (/?.),  (;'.),  sovvic  auch  die  mil 
(/?.),  (y,)  analogen  Werthe  der  Grôssen  y,  y,  H,  in  den  Formein  (5.), 
und  beachlel  man  dabei  die  Relation 

+  V'  =  ^    î-       +  (®'(^))*  =  <  » 

so  erhdit  man  z.  B. 

...                  5V  [/+^,A+^/.A^.+^,A^ 
^^•^  ôa*      4  +  ly,  A  +  W,A*  h  W^,A»  ' 

^^•^  ôaès  ~  i  +  Vr,A  +  W^ù}  h  Vr,A»  ' 

wo  die  f/,  y,  W  GrOssen  vorstellen,  die  durchweg  endlich  bleiben; 
so  dass  aiso  die  absoluten  Werthe  dieser  t/,  V,  W  durchweg  <^  H 
sind,  wo  M  eine  bestimmte  endiiche  Constante  vorstellt.  Ueberdies 
erbiiU  man  z.  B.,  was  die  Formel  (à.)  betrifft,  fUr  das  ersle  Glied 
des  Zahlers  den  Werth  : 

(K.)  ^  (%\oW{a)  -  ®'(a)r(c^))  (S'(c^)r(a)  +  ®'(a)®») 

+  I  (^'ioW"(a  +  ^,A)  -  ®'(a)r (a  +  ^.A))  , 

wo  &i  und  *2  unbekannte  positive  echte  BrUche  vorstellen,  von  dencn 
der  erstere  identisch  ist  mit  dem  in  (/?.)• 

Markirt  man  nun,  ebenso  wie  vorhin,  in  der  a«-Ebene  auf  der 
Hauptiinie  L  einen  Punkt  p,  und  beschreibt  man  um  p  einen  kleinen 
Kreis  vom  Radius  so  kann  man  durch  Verkieinerung  von  R  dafUr 
sorgen,  dass  die  Differenz  A  =  s  —  a  fUr  aile  innerhalb  dièses 
Kreises  beândiichen  Punkte  beliebig  klein  wird,  dass  mithin  der 
Ausdruck  (ô,)  fUr  ail'  dièse  Punkte  beliebig  wenig  von  U  abweicbt. 


Ueber  die  Méthode  des  ARrrHMBTiscuEN  Mittels.    Abh.  IL  633 


Sodann  aber  kann  man  durch  weitere  Verkieinerung  von  R  dafUr 
sorgen,  dass  die  Schwankungen  dièses  U  (f.)  fûr  aile  PuDkte  inner- 
halb  jencs  Kreises  beliebig  kicin  werden.    Foiglich  ist  die  durch 

(â,)  dargcslellte  Function        eine  Funclion  von  (a,  «),  welche  im 

Punkte  p  stetig  ist.    U.  s.  f. 

In  solcher  Art  gelangl  man  zur  Conslatirung  des  zweilen  Satzes, 
und  in  ahniicher  Art  auch  zur  Constatirung  des  in  (S.)?  (8a.)  ange- 
gebenen  aUgemeitien  Satzes. 

Beilâufige  Betraohtungen,  —  Die  von  «  nach  a  gehende  Sécante 
(Fig.  pag.  63)  verwandeit  sich,  sobald  man  s  nach  a  rUcken  lUsst, 
in  die  in  a  an  die  Curve  gelegte  Tangenle.  Mit  andern  Worten: 
der  Winkel  y  verwandeit  sich  fUr  E  =  0  in  das  Azimuth  0  der  ge- 
nannten  Tangente.    Demgemâss  steht  zu  vermuthen,  dass  auch  die 

Ableitungen      ,      ,       ,  t-t-  »       >  etc.  fUr     =  0  in  einfache 

Beziehungen  treten  werden  zu  den  Ableitungen  fl'  =  ^ ,  0"=  , 

etc.  Um  hierauf  nâher  einzugehen,  notiren  wir  zuvôrderst  die  a  us 
(3.)  und  (2.)  pag.  64  entspringenden  Formeln: 

£  cos  y  =  f  —  X  , 
^  sm  y  =  i;  —  y  . 

Hieraus  foigt  durch  Differentialion  nach  a: 

r —  cos  y  —  t  sin  y  ~-  =  t  =  cos  d  , 

—  siny+E  cos  y      =  i;'  =  sin  ô  ,  [vgl.  (C.)  pag.  3], 

bE  ô  V 

oder,  falls  man  dièse  Gleichungen  nach       und  ^  auflOst: 

(B,)  i?^  =  Mn(ô-y)    und    ^  =  cos     -  y)  . 

In  analoger  Weise  ergeben  sich  aus  (A.),  faits  man  nicht  nach 
a,  sondern  nach  s  differenzirt,  die  analogen  Formeln: 

(C.)  £^  =  —  sin    —  y)   und    ^  =  —  cos    —  y) , 

wo  /  das  Azimuth  der  im  Punkte  s  an  die  Curve  gelegten  Tangente 
vorstellt. 


634 


C.  Neumann, 


[7Î 


Diffcrenzirt  man  jetzt  die  erste  der  beiden  Formelo  {B.)  noch- 
mais  oach  a,  so  ei^iebt  sich  mil  RUcksicht  auf  die  zweile: 


odcr,  was  dasselbe  ist: 

HO  — 2  y) 


ha 


cos  (0      y)=  E 


Hieraus  folgt,  falls  inan  abermals,  und  zwar  eiomal  nach  a,  das 
anderc  Mal  nach  s  differenzirt,  und  dabei  die  Gleichungen  {B.\  (C.) 
rechter  Hand  berUcksichligt, 


cos  {0  -  y)  ^-^  ^     T;r^    (ff-r)  = 


ô(7» 


ha 


babs 


~  cos  (^V  —  7)  -— 


ba 


bs 


sio     —  y) 


b*y  ô'y 
=  —  ITT  «os    -  y)  +  £ 

ba*  '  ba*b% 


wobei,  was  die  Ableilung  der  letzten  Formel  betrifft,  zu  beachten 
ist,  dass  6  nur  von  a  abhângl,  nicht  aber  von  s. 

LSsst  man  jetzt  die  beiden  Punkte  s  und  a  miteinander  coin- 
cidiren,  also  y  —  Q  —  l  und  jB  =  0  werden,  so  gewinnen  die 
Formein  (D.),  (£;.),  (F.)  die  einfachere  Gestalt: 


(G.) 


ôa  bs 

und  hieraus  folgt  sofort: 

by       \  de 


ba*  ' 


far    =  0  ; 


73J  UbBER  DIK  MeTHODB  des  ARITHMETISCHEN  MlTTELS.      AbH.   II.  635 

Id  wie  vveit  dièse  beilâufigen  Betracbtungen ,  und  namentlich 
die  Formein  (H.)  zuverlàssig  sind,  wird  man  mitlelst  der  vorhin  auf- 
geslelItCD  Sâtze  (pag.  65)  leicht  zu  beurlheilen  im  Slande  sein. 


§  12. 
Einige  Hulfssàtze. 

Es  sei  A  eine  gegebene  positive  ConstatUe.    Ferner  sei  : 

(\ .)  J(s)  =  /  f/)((j)  F(a,  s)da    nnd    ^-^j^  =  (^((^y  s)  ; 

0 

iwd  zwar  môgen  die  Functionen  (p  (n),  F  (a,  «),  G  (a,  s)  periodisch-j;) 
sein^  der  Arl^  diiss  jede  derselben  ungeanderl  bleibl^  sobald  man  a  oder 
8  um  die  Constante  I  anwachsen  Idsst.  Ueberdies  sei  vorausgesetzt, 
dass  y  (a)  làngs  der  a-Axe^  und  F(a,  «),  G  (a,  s)  in  der  as-Ebene 
iiberall  stetig  sind.    Alsdann  gellen  folgende  Sdtze: 

Ereter  Satz,  —  Die  dvrch  (i.)  definirtc  Function  J(s)  hesitzt  jûr 
jedwedes  s  einen  bestimmten  Differentialquotienten.  Und  dieser  Diffe- 
renlialquotient  ist  darstellbar  durch  die  Formel: 

(2.)  ~~  =f\(o)G{a,  s)da  . 

0 

Zweiter  Satz.  —  Der  soeben  genannte  Differenlialguotient  ist  eine 
durchweg  stetig e  Function  von  s. 

Beweis  des  ersten  Satzes.  —  Nach  (I.)  gilt  Tur  zwei  beliebige 
Argumente  s  und  Si  die  Formel: 

Jis,)-Jis)  _  /.;^^^  Fia,      -  F(a,  .) 

'        ■  0  * 

Beachten  wir  nun,  dass  F(a,  «)  und  G  (a,  s)  nach  unserer  Voraus- 
setzung  stetige  Functionen  von  s  sind,  und  in  der  in  (1 .)  angegebenen 
Beziebung  zu  einander  stehen,  so  ergiebt  sich  nach  bekannlem  Satze  : 

5|  S 

wo  einen  unbekannten  Mittelwerth  zvvischen  s  und  «i  vorstellt, 
der  Art,  dass  entweder  «  <  a  *  ^  s^  oder  «  >  >  «i  ist.  Dem- 
gemass  kann  man  die  Formel  {A.)  auch  so  schreiben: 


t)  Absichtlich  beschrënken  wir  uns  nSmIich  bei  ÂufstelluDg  dieser  Hiilfssatze 
auf  solche  Faile,  die  weiterbin  wirktich  gebraucht  werden. 


636 


C.  Nbumann, 


0 


oder,  was  dasselbe  isl,  atich  so: 


wo  M  den  absolut  grOsstcD  Werlh  der  Funclion  y  (a)  vorstelll. 

Verslehl  man  nun  unler  e  einen  beliebig  gegebenen  Kleinheils- 
grad,  uod  unlerwirft  man,  bel  festgehallenem  das  Argument  Si  der 
Bedingung 


wo  K  eine  positive  Constante  sein  soll,  so  wird  man  dureb  gehôrige 
Verkieineruug  dieser  Constante  A'  darur  sorgen  kônnen,  dass  die 
rechte  Seite  der  Formel  (C.)  fUr  s^mtliche  der  Bedingung  (D.) 
entsprechenden  Werthe  von  kleiner  als  e  bleibt.  Denkt  man  sich 
dièse  (bis  jetzt  noch  unbewiesene)  Behauptung  als  richtig  constatirt, 
so  ergiebt  sich  alsdann  aus  der  Formel  (C.)  sofort,  dass  die  Function 
J{8)  im  Punkte  s  einen  Differentialquotienten  besitzt,  und  dass  der 
Werth  dièses  Differentialquotienten  durch  das  in  (C.)  auf  der  linkeo 
Seite  stehende  Intégral  dargestellt  ist.  Kurz,  es  ergiebt  sich  alsdaoD 
aus  jener  Formel  (C.)  die  Richtigkeit  des  hier  zu  beweisenden  erslen 
Satzes. 

Um  nun  jene  Behauptung  als  richtig  zu  constatiren,  bemerkeo 
wir  zuvOrderst,  dass  die  periodische  Function  G  (a,  $\  zufolge  unserer 
Voraussetzungen ,  in  der  a«-Ebene  allenlhalben  stetig  ist.  Nacb 
dem  HEiNE-LtROTH'schen  Satze  muss  daher  eine  positive  Constante  R 
von  solcher  Kleinheil  existiren,  dass  die  Werthdifferenz  der  Function 
G  (a,  $)  fur  jedwedes  7î-Punktpaarf) 


(D.) 


abs  (5j  —  5)  ^  A' , 


f)  Unter  einem  R-Punklpaar  verstehe  ich  irgend  zwei  Punkte  (a\  s)  uod 
(a",  s")  y  deren  gegenseiliger  AbsUnd  ^  R  ist.  Man  erhUll  also  eine  anschaulicbc 
Vorstellung  eines  solchen  /f-Punktpaares ,  wenn  man  sich  zwei  Punkte  deokt,  di€ 
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ist.  Nehmen  wir  jetzt  die  so  definirte  GoDstante  R  an  Slelle  von  K  in 
der  Bedingung  (Z).),  und  beachlen  wir,  dass  s*  slets  zwischen  s  und 
$1  licgt,  so  haben  wir  es  alsdann  nur  noch  mit  solchcn  Argumenten 
8^  Sx  und  8*  zu  thun,  die  den  Formeln  enlsprechen: 

abs  {s^  —  5)  S  /?  , 

abs  (5*  —  5)  ^  iî  . 

Aus  der  letzlen  Formel  foigt  sofort,  dass  die  beiden  Punkte  (a,  s) 
und  ((I,  s*),  welchen  Werth  man  dabei  dem  a  auch  zuerlheilen 
mag,  slets  ein  /{-Punktpaar  bilden,  dass  mithin  die  Werthdifferenz 
der  Function  G  (o,  s)  fur  dièse  beiden  Punkte  (a,  s)  und  (a,  8*)  slcts 

<^  Hauptsachc  hervorzuheben  :  Nimmt  man  fUr  K 

die  vorhin  definirle  Constante  A,  so  wird  stets  die  Relation  stattfinden  : 

abs  [G(a,  5*)  -  G(a,  5)]  <  , 

und  es  wird  daher  alsdann  die  rechte  Seite  der  Formel  (C.)  stets 
<^  «  sein.    —  Q.  e,  d. 

Beweis  des  zweiten  Satzes.  —  Es  ist  nachzuweisen,  dass  die 
Function 

(L.)  U(s)=j*  fp(a)G(a,  s)da 

0 

eine  stetige  Function  von  s  ist. 

Nun  ergiebt  sich  aus  (L.)  ohnc  Weiteres: 

(M.)  U{s,)  -  U{s)  =f(p(a)  [G(a,  s,)  -  G{a,  s)]dG  , 

0 

mithin  : 

(A.)  abs  [U{s^)  —  U(s)]  ^  My  ahs  [G{a,  s^)  —  G(a,  s)]  do  , 

0 

wo  wiederum  M  den  absolut  grôssten  Werth  der  Function  y  (a)  vor- 
stellt. 


duroh  einen  biegsameD  Fadcn  von  der  Lânge  R  an  eioander  gefesselt,  /m  Uebrigen 
aber  von  willkiirlicher  Lage  sind.  —  Unter  der  Werthdifferenz  der  Function  G  (a,  s) 
fur  ein  solches  /f-Punktpaar  isl,  was  wohl  kaum  noch  der  Erw'âhnung  bedarf,  die 
Diflerenz  derjenigen  beiden  Werthe  zu  verstehen,  welche  die  Function  G  {a  ^  s)  in 
dem  einen  und  dem  andem  Punkte  dièses  Paares  besitzt. 
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Ist  uuu  e  ein  beliebig  gegebencr  Kleinheitsgrad,  und  unterwirfk 
man,  bei  feslgebaitenein      das  Argument  Si  der  Bcdingung: 

abs  {s^  —  s)  g  A" , 

so  kann  inan,  âhniich  wie  vorhin,  dièse  Constante  K  so  klein  macbeo. 
dass  die  Differenz  G{a^  s^)  —  G((i,  «),  welchen  Werth  man  dabei 
deni  a  auch  zuertheilen  mag,  ihrcm  absoluten  Betrage  oach  steb 
<^       bleibt,  und  dass  aiso  die  rechle  Seite  der  Formel  (N.)  slels 

6  bleibt.  —  Q.  e,  d, 

Dritter  Satz.  —  Es  seicn  zwei  Funclionen  ((x)  und  (p{x)  ge- 
(jeben^  die  auf  der  x-Axe  in  Erstreckung  eines  gegebenen  IniervaUi 
ah  slelig  sind.  Amserdem  sei  bekannl^  dass  die  Function  €f\x)  t« 
jedem  Ptmkle  innerhalb  ab  den  Differentialqmtimtcn  von  /\x)  re- 
ptà^enlirL  —  Alsdann  wird  solches  auch  der  FaU  sein  in  den  bdden 
Ëndpunklen  des  Inlervalls^  d.  t.  in  a  und  in  b, 

Beweis.  —  Markirt  man  irgendwo  innerhalb  ab  einen  Punki 
a^,  und  sodann  irgendwo  innerhalb  aa^  einen  Punkt  x^  so  muss,  zu 
folge  der  gemachten  Voraussetzungen, 


a  ^  iT      a,  b 

innerhalb  ax  ein  Punkt  {  existiren,  welcher  der  Formel  cntspricht 

wie  sich  solches  aus  bekannten  SUtzen^)  leicht  ergiebt. 

Es  sei  nun  e  ein  beliebig  gegebener  Kleinheitsgrad,  und  ma 
denke  sich,  was  zufolge  der  gemachten  Voraussetzungen  stets  môj 
lich  ist,  den  Punkt      so  nahe  an  a  gelegen,  dass  die  Schvvankuc 
der  Function  (p{x)  in  Erstreckung  des  Inlervalls  a  ai  kleiner  als 
ist.    Alsdann  geht  die  Formel  (p.)  Uber  in: 

wo  9  einen  unbekannten  echten  Bruch  vorslellt.  Dièse  fUr  jed^ 
Punkt  X  innerhalb  aa^  gliltige  Formel  (q.)  zeigt  aber  sofort,  dass  €p{ 
der  Differentialquotient  von  f{x)  im  Punkte  a  ist.  —  Q.  e.  d. 


*)  Man  vgl.  z.  B.  das  Werk  von  Tanneby:  Introduction  a  la  Théorie  des  h'ot 
tionsj  Paris  <886,  pag.  Î32. 
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§  13. 

Ein  wichtiges  Theorem,  das  darch  die  Méthode  des  arithmetischen 
Mittels  far  die  Âbleitungen  der  FundameDtalfunotionen  sich  ergiebt. 

Wir  beginnen  mit  einem  bereits  frUher  bewiesenen  Satze  [vgl. 
Abh.  1,  pag.  77  —  79,  sowie  auch  die  dortige  zweite  Bemerkung 
auf  pag.  115].  Beschrdnken  wir  uns  dabei,  was  nur  der  Einfach- 
heit  willen  geschieht,  auf  den  Fall,  dass  die  Curve  keine  Ecken  hat, 
so  lautet  jener  Salz  folgendermassen  : 

Hauptsatz.  —  ht  lângs  der  gegebenen  Curve  eine  Funclion  der 
Dogenlànge  f  =  f{a)  vorgeschrieben^  und  setzl  man  voraus^  dass 

^  0  und  f  stetige  Functiouen  von  a  sind^  und  dass  d 

uberall  >  0  isi^ 

so  existiren  stels  zwei  den  Werlhen  f  entsprcchende  FundamentaU 
functiouen  O  und  V  der  Gebiete  31  und  %  d.  h.  zwei  Fundamental- 
functionen  O  und  ^  dieser  Gebiete^  deren  Randwerthe  mil  jenen  Wer- 
Ihen  f  identisch  sind.  Dièse  Functionen  sind  mrklich  construirbar. 
Und  zwar  ist  hinsichtlich  ihrer  Construction  Dreierlei  zu  bemerken  : 

I.  —  Denkt  man  sich  von  f  aus  der  Reihe  nach  die  Functionen 
gebildet  : 

etc.  etc., 

so  werden  dièse  /i^**^  fur  n  =  oo  gegen  eine  bestimmte  endliche  Con- 
stante C  convergiren. 

II.  —  Setzt  man  sodann: 

S  =  +  {C-f)  +  (C^  f(^))  +  (C-  fW)  +  +  ...., 
=  -  (C  -  /)  +  (C  -  fM)  -  (C  -        +  , 

so  werden  dièse  Reihen  stets  convergent^  und  die  durch  sie  definirten 
Functionen     ;y  stetige  Functionen  der  Dogenlànge  sein*). 


*)  In  BctrefTder  Fornieln  (2.),  (3.)  sei  Folgendes  bemerkt  :  Sind  auf  der  ge- 
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III.  —  MiUehi  der  Constante  C  und  der  Functionen  £,  sini 
nun  endlich  jme  Fundamentalfunctionen  <l>  und  V  fûr  jeden  Punkt  a 
innerhalb  91,  und  fûr  jeden  Punkt  j  innerhalb  3  folgendermasset 
darstellbar  : 

<l>a  =  C+l/|(da),, 

(*.) 

Es  werden  aho  z.  B.  fur  jedweden  Curvevpunkt  s  die  Convergenzwerthe 
<t)^  und  Vy,  mit  dem  in  s  vorgeschriebenem  Werlhe      ideiUisch  sein. 

Bemerknng.  —  Dass  dieser  Satz  bei  unsern  gegenw'ârtigen  Belracb- 
tungen  d.  h.  fiir  die  von  uns  determinirten  Curven  (pag.  i)  ein  absolut 
strenger  ist,  geht hervor aus  unseren  fruheren Erôrterungen  (pag.  tt — SS). 

Aus  den  Formein  pag.  Si  ergiebt  sich  mit  Rttcksicht  auf  die 
gegeDwârtigen  YoraussetzungeD  (1.)  sofort: 

(5.)  /(rfa),  =  /r, 

sodass  man  aiso  die  Formein  (2.)  auch  so  schreiben  kano: 


(6.) 


TtJ 

1. 

II. 

/•/.) 

\c- 

f)(da),, 

+  1 

=1/ 

TtJ 

\c- 

+  i 

—  4 

Ttj 

\c- 

/•(»))(da),  , 

+  1 

+  1 

=  1/ 

TtJ 

\c- 

f^*^)ida)s, 

+  < 

—  i 

etc. 

etc. 

elc. 

etc. 

gebenen  Curve  irgend  zwei  Punkte  mit  den  BogenlSngen  a  und  s  markirt,  so  be- 
zeichnen  wir  die  Werthe,  welche  die  Function  f  in  diesen  beiden  Punkien  besitzi,  mit 
f(G)  und  /■(«),  oder  auch  mit  /"^  und  Und  haufig  werden  wir.dabei  statl  f^^  auch 
das  nackte  f  schreiben.  Ebenso  verfahren  wir  bei  allen  andern  Functionen  der  Bogen* 
lange,  bei  f(*\  f^^K  etc.,  bei     îj,  elc.  Esistaiso  z.  B. 

(fa=ao)   =/•,  ||„=|(a)  =  |, 

Demgemâss  sind  in  (2.)  untcr  f,  f^*\  /"W,  etc.  die  Werthe  dieser  Functionen  im 
Punkte  a,  d.  i.  an  der  Stellc  des  Curvenelementes  da  zu  verstehen;  wîihrend  die  da- 
selbsl  linker  Hand  befludlichen  /*„         f^i*)^  etc.  dem  Punkte  s  zugehoren. 
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wo  C  dieselbe  Goostante  seio  soll,  wie  in  (3.)  uod  (4.).  MuUiplicîrl 
man  dièse  Gleichungen  eiomai  mit  den  Factoren  I.,  das  andere  Mal 
mit  den  Factoren  II.,  und  addirt  jedesmal,  so  erhalt  man,  mit  Ruck- 
sicht  auf  (3.),  die  erste  und  zweite  der  folgenden  beiden  FormeIn: 

^s  +  iC-  fs)  =  -  -J  nido),  . 

Zieht  man  nun  von  s  aus  zwei  Strahlen  nach  den  Punkten  a  und 
a  -j-  da^  und  bezeichnet  man  die  Azimuthe  dieser  beiden  Strahlen 
gegen  die  a:-Axe  mit  y  und  y  +  rfy,  so  ist  oITenbar:  {da\  =  c/y, 
oder  genauer  ausgedrUckt: 

sodass  man  aiso  die  FormeIn  (7.)  auch  so  schreiben  kann: 
(8.) 

Lassen  wir  jetzt  zu  den  Yoraussetzungen  (1.)  noch  die  hin- 
zutreten,  dass  6'  und  0'\  ebenso  wie  6  selber,  stetige  Functionen 
der  Bogenlânge  a  sein  sollen,  so  werden  (zvveiter  Satz  pag.  65)  die 
GrOssen 

èy  ^ 

ba'    bs'    èa*  '    ès«  '  àaàs 

Functionen  von  (a,  s)  sein,  die  in  der  a«-Ebene  alienthaiben  stetig 
sind.  Beachten  wir  aber  dies,  und  beachten  wir  ausserdem  [vgl. 
(3.)],  dass  è  und  tj  stetige  Functionen  von  a  sind,  so  ergiebt  sich, 
auf  Grund  der  Satze  pag.  73,  aus  den  FormeIn  (8.)  Dreieriei, 
namiich  erstens,  dass  die  Functionen 

Ss-iC-fs)    und    i;,  +  (C-./,) 
nach  der  Bogenlënge  s  differenzirbar  sind,  ferner  zweitens,  dass 
dièse  DifTerentialquotienten  die  Werthe  haben: 

ds  7tJ  ^  habs 

(10.) 

as  TtJ  '  da  os 
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und  endlich  drittens,  dass  dièse  Differentialquotienien  gtetige  Vm- 
tionen  von  s  siod.    Aiso  folgender 

Erster  Zosatz.  —  Hàlt  man  fest  an  den  Vorstellungen  und  Bf- 
zeichnungen  des  Hauptsatzes  (pag.  77),  indem  man  zu  den  dortigen 
Vorattësetzungen  noch  die  hinzufûgt^  dass 

^  B'  und  d'\  ebenso  wie  0  selber,  si e tige  Futictionen  ier 

Bogenlànge  a  sein  sollen^ 

so  wird^  als  Folge  hiervon^  zu  der  schon  frûher  vorhandenen  Sieiigkeil 
von  ^,  71  noch  die  Existenz  und  Stetigkeit  der  DifferenHalr 
quotienten*): 

da  da 


hinzutreten.     Dabei  aber  bleibt  die  Existenz  und  SteHgkeit  von  ^ 

und  ~  ebenso  fraglich^  wie  die  Existenz  und  Stetigkeit  von  ^  • 

Fugt  man  jetzt  zu  den  schon  gemachten  Yoraussetzungen  nocb 

die  hinzu,  dass  der  DilTerentialquolient  f  —  ^  existirt^  und  dass 

derselbe  eine  stelige  Function  von  a  isl,  so  ergiebt  sich  auf  Gmi 

des  Satzes  (12.)  sofort,  dass  ^  und  ^  ebenfalls  exisliren,  uod 
^     '  '  da  da 

ebenfalls  stetige  Functionen  von  a  sind  ;  sodass  man  aIso  alsdaon  den 

Formein  (10.)  die  Gestalt  geben  darf: 

=  +  1  a  (^M      _  ir^l  ^JL  . 
ds  7tJha  \  bsf  TtJ  da  bs 


ds  7tJoa\*osl  TcJ  daos 


d(Vs  -  fs)  ^ 
ds 

Dièse  Formein  aber  reduciren  sich,  weil  die  Grôssen 


ebenso  wie  f,  ry,  und  die  AusdrUcke  (9.),  periodische  und 

stelige  Functionen  von  a  sind,  auf  folgende: 


*)  Vgl.  die  Noie  pag.  77,  78. 
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as  n  J  da  ùs 

(13.) 

as  7tJ  da  ÙS 

Ad  dièse  Formeio  (13.)  schiiessen  sich  analoge  Folgerungeo  wie 
vorhin  an  die  Formein  (8.).  In  der  Thaï  ergiebt  sich  aus  den  For- 
meln  (13.),  und  zwar  wiederum  auf  Grund  der  Sëlze  pag.  73, 
Dreierlei,  nâmlich  erstens,  dass  die  AusdrUcke 

as  as 
nach  der  Bogenlânge  s  differenzirbar  sind;  ferner  zweitens,  dass 
dièse  DilTerentialquolienlen  die  Werthe  haben: 


(U.) 


ds*      "      TtJ  da  ôs* 

 d?   +  W  da  Js""  ' 


und  endiieh  drittens,  dass  dièse  DilTerentialquotienlen  stetige  Functionen 
von  8  sind.    Also  folgender 

Zweiter  Zasatz.  —  Ftlgt  man  zu  den  im  Hauplsatze  und  im  crsien 
Zusatze  gemachten  Vorausselzungen  noch  die  hinzu^  dass 

der  Differentialquotienl  f  =  ^  existirl^  und  dass  der- 

selbe  eine  si e lige  Function  von  a  isl, 
80  trilt,  als  Folge  hiervon^  zur  Eanslenz  und  Stetigkeil  von  ^,  tj  auch 
noch  die  Existenz  und  Sletigkeit  von 

^    ^  da    da^      da^  da* 

hinzu.    Dabei  aber  bleibl  die  Exislenz  von       und       ebenso  fraglich, 

une  dte  von  -j-^- 
da* 

Fùgt  inan  schliessiich  zu  den   bis  jetzt  gemachten  Voraus- 
selzungen (1.),  (11.)»  (^5  )  ^^^^  die  hinzu,  dass  der  DiflFerential- 
„      d^f     .  , 

quotient  f"  =  existiren,  und  eine  abtheilungsweis  stelige  Function 
von  a  sein  soll,  so  hat  man  alsdann  in  Betreff  der  Functionen  6  und 
f  im  Ganzen  folgende  Yoraussetzungen  : 

je,  e',  0"  stetig,  und  d'  Uberall  >  0, 


'AT  ^ 


stetig,  und  f"  abtheilungweise  stetig; 

Abhandl.  d.  K.  S.  OeMUteh.  d.  WitMosch.  XXIY.  4  6 
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und  in  Belreff  der  Funclionen  ^,  tj  folgende  Resultate: 

(l^  )  rj  stetig,  und  f  tj'  abtheiiungsweis  stetig*). 

Aus  diesen  Resultalen  (A.)  foigt  nun  aber  sofort,  dass  die  in 
genannten  Fundamentalfunctionen 

dem  Theorem  ,  (pag.  49)  sich  subordiniren,  so  dass  maa  alson 
folgendem  wichtigen  Salze  gelangt: 

Theorem**).  —  ht  lângs  der  gegebenen  geschlossenen  Cum  me 
Function  f  =  f{a)  vorgeschrieben^  und  setzt  man  voraus^  dass 

6,  0\  O"  und     f*  stetige  Funclionen  von  asind,i(M 
(n.)  femer  f"  eine  abtheiiungsweis  sleiige  Fundm 

von  a  isl^  und  dass  endlich  0'  ûberall  ^  0  ist, 

so  werden  die  jenen  Werthen  f  entsprechenden  Fundamentalfuntiionen 
0  und  V  der  Gebiete  31  und  3  nicht  allein  existiren^  sondem  ztwjl^à 
auch  von  solcher  Beschaffenheit  sein,  dass  die  vier  Ausdrûche 

inclusive  ihrer  Convergenzwerthe,  mederum  vier  theils  zu  31  theils  zu  3 
gehôrige  Fundamentalfunctionen  repràsentiren. 

Uebrigens  kann  man  diesem  Theorem,  welches  die  Grundlage 
der  weiteren  Untersuchungen  bildet,  vvie  man  leicht  Ubersieht,  auch 
folgende,  vielleicht  noch  etwas  durchsichtigere  Fassung  geben: 

Andere  Form  des  Theorems.  —  Sind  die  Voraussetzungen  (H  ) 
erfûlU,  so  existiren  drei  Fundamental funclionen  0,  <l>, ,  <t>, 
Gebieles  31,  von  dcnen  die  ersle  die  vorgeschriebenen  Randtcerlhe  ( 

*)  In  der  Thaï  ergeben  sicli  dièse  ResuUale  ohne  Weiteres  aus  dem  leUlen  Zu* 
satze,  falls  man  nur  beachtet,  dass  die  Differentiationen  nach  a  augenblicklich  dorcb 
Accente  angedeutet  sind. 

**)  Dièses  wichtige  Theorem  wurde  bereits  vor  zehn  Jahren  vom  Verf.  ohne  Be- 
weis  mitgetheilt  in  den  Ber.  d.  Kgl.  Sachs.  G.  d.  W.,  1878,  pag.  50  u.  5Î.  Mao 
auch  die  Math.  Ann.,  Bd.  16;  pag.  428. 
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besitzt^  wahrend  gleichzeitig  fur  jedweden  von  der  Curvc  getrennten 
Pmkt  a(<r,  y)  die  Relationen  stattfinden: 

09.)  ^  =  <t>,    und    ^  =  <|,..  (!) 

Desgleichcn  werden  ahdann  drei  Fundamentalfunclioncn 
^1  Gebietes  3  existiren^  die  fur  jedweden  von  der  Curve  ge- 

trennten Punkt  j{x^  y)  den  Relationen  entsprechen 

(20.)  =        und    ^  =  (!) 

und  von  denen  die  erste^  ndmlich  V,  die  vorgeschriebenen  Randwerlhe  f 
b&titzt. 

Die  Formeln  (19.),  (20.)  beziehen  sich,  wie  durch  das  Zeichen 
(!)  angedeutet  ist,  nur  auf  solche  Punkte,  die  von  der  Curve  durch 
irgend  welchen,  wenn  auch  ooch  so  kleinen,  Zwischenraum  gelrennl 
sind.   Und  es  bleibl  aiso  bei  dem  vorstehenden  Theorem  die  Exislenz 

und  Beschaffenheit  der  Ableitungen  ^9      ?  ^»  ^      solche  Punkte, 

die  auf  der  Curve  liegen,  vOllig  dahingestellt. 

Uebrigens  lâsst  sich  leicbt  zeigen,  dass  die  genannlen  Ableitungen, 
wenn  auch  die  Vorausselzungen  (1 7.)  erfulll  sind,  in  einzelnen  Punkten 
der  gegebenen  Curve  nicht  existiren.  Ist  z.  B.  die  Curve  ein  Kreis, 
und  denkt  man  sich  an  diesen  Kreis  eine  Tangente  L  gelegt,  parallel 
der  a?-Axe,  so  wird  die  Function  V  (die  Fundamentalfunclion  des 
innern  Gebietes)  lângs  der  Linie  L  nur  in  einem  einzigen  Punkte, 
nâmiich  nur  im  Berlihrungspunkte  definirt  sein.    Foiglich  wird  der 

DilTerentialquotient         in  diesem  BerUhrungspunkIe  nicht  existiren; 

0  ce 

so  dass  also  dièses      ,  auf  den  BerUhrungspunkt  angewendet,  ein 

0  ce 

leeres  Zeichen  sein  wilrde,  ohne  irgend  welchen  Sinn.    U.  s.  w. 


§  1i. 

Weitere  S&tze  ûber  die  Âbleitongen  der  Fondamentalfanotionen. 

Die  durch  die  letzten  Worte  des  vorigen  Paragraphs  angeregten 
Fragen  (inden,  insoweit  sie  das  innere  Gebiet  3  betreffen,  ihre  Be- 
antwortung  durch  folgende  Sâtze: 

*6» 
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Erster  SatZi  —  Es  mag  vorausgesetzt  sein^  dass  fûr  das  von  der 

gegebenen  Curve  umschlossene  Gebiet  3 

drci  Fmdamentalfmctionen  f/,  f/i,  existiren,  leekhe 
injedwedem  Punkte  {x^  y)  innerhalb  ^  den  Relationen 

(^•)  entsprcchen: 

Alsdann  wird  fur  jedcn  Punkl  p  innerhalb  3  wwd  fûr  jede  wn  p 
ausgehende  Richlung  r  die  Formel  slattfinden  : 

(2.)  =  U,  cos  Y+      siu  /  , 

wo  y  das  Azimulh  der  Richlung  r  gegen  die  x-Axe  vorstellt. 

Und  dièse  Formel  (2.)  tvird  auch  dann  noch  gùUig  sdn, 
wenn  p  am  Rande  von  3  U^gt^  voramgeselzt^  dass  man  zur  Richlung  r 
ein  dem  Gebiele  3  angehôrendes  Linienelement  pq  wàhlt^  welches  mil 
dem  Rande  von  3  «wr  allein  den  Punkl  p  gemein  hat.  Dabei  bleibl 
ûbrigens  gleichgûllig^  ob  dièses  Linienelement  pq  in  p  mil  dem  Randf 
irgend  welchen  Winkel  machl^  oder  ob  es  den  Rand  daseWst  tangirt. 

Zweiter  Satz.  —  Fiïgt  man  zur  Voraussetzung  (1 .)  noch  die  hinzu, 

dass 

(3.)  6  und  0'  s  le  tige  Funclionen  der  Rogenlànge  a  sind, 

so  wird  die  Funclion  U  in  jedwedem  Randpunkle  p  einen  Di/fèrenlial- 
quolienlen  nach  der  Rogenlànge  besilzen,  Und  zwar  tvird  derseWe  den 
Werlh  haben: 

(4.)  =  U,  cos  0  +      siD  6  y 

wo  d  das  Azimulh  der  in  p  an  die  Curve  gelegten  Tangente  gegen  die 
X'Axe  vorstellt. 

Beweis  des  ersten  Satzes.  —  Fur  innere  Punkte  p  bedarf  die 
Richtigkeit  des  Satzes  keiner  Erl^uterung.  Von  hier  aus  aber  gelaagl 
man  alsdann  zur  Constalirung  dés  Satzes  fUr  irgend  einen  jRamipunkt  fi 
durch  Anwendung  des  auf  pag.  76  bewiesenen  Hulfssalzes. 

Beweis  des  zweiten  Satzes.  —  Fur  die  Randcurve  von  3  geltea 
die  Gleichungen  [{R.),  (C.)  pag.  3]  : 

î  =  %(o)  ,  p'  =  cos<?  , 


(or.) 
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so  dass  aiso  7j  und  6  gegebene  Functionen  von  a  sind.  Setzt 
man  aus  diesen  Functionen,  unter  Hinzunahme  irgend  einer  positivcn 
Constante      die  beiden  AusdrUcke  zusammen: 


so  sind  die  so  definirten  Grôssen  a?,  y  gleichfalls  gegebene  Functionen 
von  a.  Ebenso  wie  nun  die  beiden  Formein  (a.)  die  simultanen 
Gleichungen  der  Randcurve  vorstellen,  ebenso  werden  die  beiden 
Formein  (y.)  die  simultanen  Gleichungen  einer  gewissen  Parallelcurve 
sein,  nUmlich  einer  Curve,  die,  innerhalb  3  Hcgend,  jene  Randcurve 
im  constanlen  Abstande  A  begleitet.  Aus  (/.)  und  mit  Rucksicht 
auf  (/?.)  ergiebt  sich  : 

{dx=(\  —  Ae')cos0da  , 


Idy  =  {\  —  A0')  sîn  d  da  ,    inithin  :     dx  :  dy  =  cos  0  :  sin  0  ; 

wodurch  bestâligl  wird,  dass  die  neue  Curve  der  Randcurve 
parallel  ist. 

Nach  unserer  Voraussetzung  (3.)  sind  0,  0'  stctig^  mithin  auch 
durchweg  endlich.  Demgemâss  wird  man  die  positive  Constante  A 
so  klein  machen  kOnnen,  dass  die  Differenz  (1  —  Aû')  durchweg 
0  ist.  Alsdann  aber  erhëlt  man  aus  {ô\)  TUr  das  dem  Rand- 
element  da  correspondirende  Elément  ds  der  Parallelcurve  die 
Formel  : 

(£.)  ds  =  {i  —  A0')da  . 

Errichten  wir  nun  (vgl.  die  folgende  Figur)  in  irgend  zwei  Rand- 
punkten  p  und  p  die  jene  Parallelcurve  in  den  Punkten  g  und  g'  er- 
reichenden  Normalen  pg  und  pg\  und  bezeichnen  wir  sodann  irgend 
ein  Elément  der  gebrochenen  Linie  pgg'p'  mit  ds^  so  ist  zufolge 
des  ersten  Satzes: 


wo  y  das  Azimuth  des  Elementes  ds  gegen  die  :r-Axe  vorstellt. 
Integrirt  man  dièse  Formel  liber  sâmmtliche  Ëlemente  ds  jener  ge- 
brochenen Linie,  so  folgt*): 

*)  Es  ist  im  Auge  zu  behalien,  dass  U,  i\,  l\  (aïs  Fundamenialfunctionen  des 
Gobietes  3)  in  ganzer  Ersireckung  vod  3  stetig  sind. 


(y-) 


=  ^  —  A  s\n  0  , 
\  y  =  ri+  A  COS0  ^ 


dU 
ds 


=      cos  y  +  î/j  sîn  y  , 
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wo  U  und  U'  (lie  Werthe  in  p  uiid  vorsleilen.  Die  den  Perpeo- 
dikelo  {pg)  =  A  und  (g'p')  =  A  entsprechenden  Integraltheile  sind, 
einzein  genommen,  <  2  MA ,  falls  man  nâmlich  unier  M  den  absolut 
grôssten  Werth  der  Functionen  [7,  f/, ,  in  ganzer  Erstreckung  von 
3  versteht.    Somit  foigt: 

U'  —  U=Q  .  KUA  +  f   {U,cosy+Û^  sin  y)  ds  , 

WO  0  einen  echlen  Brucli  vorslellt,  und  wo  die  horizonlalen  Ueber- 
streicliungen  hervorheben  sollon,  dass  die  betreffenden  Werthe  der 
Parallelcurve  angehOren.  Die  letzte  Formel  ist  mit  Rucksicht  auf  (f.) 
auch  so  darstellbar: 

U'  —  U^e.iMA  +  f   (t7,  cos  y  +  £7,sin  y)  (4  —  Aff)  da  , 

aiso,  mit  RUcksicht  auf  die  TUr  M  gegebene  Définition,  auch  so: 

f/'  —  (/  =  0  .  KM  A  +  0^  ^mMA(pp')  +  f   {U^  cos  y  +      sin  y)da  , 

WO  m  den  absolut  grôssten  Werth  von  0%  und  {pp)  die  Lange  der 
Randstrecke  pp  bezeichnet,  w^hrend  0^  wiederum  einen  echten  Bruch 
vorstellt. 

Subtrahirt  man  von  der  letzten  Formel  das  Uber  die  Randstrecke 
pp'  erstreckle  Integra!'*): 

(Ç.)  J  =  f    (U^  cos  d  +      sin  6)  da  , 

^)  Das  &  soll  hier  das  Azimuth  des  Randelementes  da  gegen  die  ao-Axe  vorstellen. 


J 
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und  beachlet  man  dabei,  dass  die  dein  Rande  und  der  Parallelcurve 
zugehôrigen  Azimuthe  6  und  y  je  zwei  einander  correspondirenden 
Punkten  gleich  gross  sind,  so  erhSilt  man: 

wo  (Il  und  Ui  die  Werthe  der  Funclion  in  je  zwei  correspon- 
direnden Punkten  der  Randcurve  und  der  Parallelcurve  vorstellen,  und 
Analoges  gilt  von  U2  und  I/j. 

Sind  p  und  gegeben,  so  haben  in  {tj.)  die  auf  der  linken 
Seite  stehenden  U,  U\  J  vôllig  beslimmte  feste  Werthe,  wahrend 
die  rechle  Seite  der  Formel  alsdann  noch  eine  Constante  A  enthall,  die 
wir  nach  Belieben  verkleinern  dlirfen.  Ist  nun  irgend  ein  Kleinheits- 
grad  ê  gegeben,  so  kOnnen  wir  durch  Verkieinerung  von  A  zunUchst 
dafUr  sorgen,  dass  der  ersle  Theil  der  rechten  Seite  <^  ^  wird,  so- 
dann  aber  durch  weitere  Verkieinerung  von  A  dafUr  sorgen,  dass 
der  zweite  Theil  der  rechten  Seite  (d.  i.  das  Intégral)  ebenfalls  ^ 
wirdf).  Somit  ergiebt  sich,  dass  die  linke  Seite  dec  Formel  (ly.) 
nolhwendig  =  0  ist.  Wir  erhalten  daher  V  —  U  =  oder  mit 
RUckbIick  auf  (f.): 

(&.)  U'  -^U  =  f    {U,cosO+U^  sio  d)  da  . 

J  pp' 

Nachdem  dièse  Formel  constatirt  ist  fUr  jede  beliebige  Rand- 
strecke  pp\  wollen  wir  jetzt  irgend  einen  Kleinheitsgrad  e  uns  ge- 
geben  denken,  und  vom  Randpunkte  p  aus  (vgl.  die  folgende  Figur) 
eine  Randstrecke  pq  auftragen  von  solcher  Kleinheit,  dass  die 
Schwankungen  der  Funclion 

il.)  cos  d  +     sin  d 

liings  pq  weniger  als  «  betragen.    Bringen  wir  alsdann  die  Formel 
auf  einen  beliebigen  Theil  pp'  dieser  Strecke  pq  in  Anwendung, 
so  erhalten  wir  sofort: 

U'  ^  U=  {U*  cos  e*  +  U*  sio  e*)  f  da 

d.  i. 

(^•)  ^fe^  =  ^1*  ^«  ^*  +  ^t*  sin  a*  , 


t)  Vgl.  die  Note  pag.  85. 


 ^    *         #  —      *r:      —  -r  r 


/ira 

I.^^hndt^$  $^  t^/ram/j^Mtzl^  d*M  fùr  dû$  rom  iieter  Cmre  mmmàlmteae 
itfdé^n  Punkie  (r,  y)  immerkmlh  3  dem  FanmHm  emispmàem: 

Marktrl  man  nun  einen  heliebigen  PèoJU  p  des  GfhiHrs  3  — 
nff^rln  oh  der^'Upe  innerhalh  3  oder  am  Rande  vom  3  — 
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versteht  man  unter  é  einen  willkûrlich  gegebenm  Kleinheitsgrad^  so  wird 
man  um  als  Centrum,  stels  einen  Kreis  von  solcher  Kleinheil  be- 
schreiben  kmnen,  dass  fur  aile  zu  3  gehôrigen  und  innerhalb  dièses 
Kreises  befindlichen  Punkte  p'  die  Formel  stallfindet: 

(7.)  abs  (^jj^  -  (U,  cosy+U,  sin  y))  <  e  , 

wo  ipp  )  die  Lange  der  von  p  und  p'  begrenzten  geraden  Linie^  und 
y  das  Azimuth  dieser  Linie  gegen  die  x-Axe  vorstellt,  Dabei  bezeichnel 
V  den  Werth  in  p\  wàhrend  U  selber^  sonie  auch  und  f/j,  die 
Werthe  der  betreffenden  Functionen  in  p  vorslellen. 

Beweis  des  Satzes  far  innere  Pankte.  —  Liegt  p  innerhalb  % 
so  kann  der  Kreis  gleich  von  Ânfang  so  klein  gedacht  werden,  dass 
er  ebenfalls  vôllig  innerhalb  3  liegt.  Sodann  aber  kOnnen  wir  diirch 
weilere  Verkieinerung  des  Kreisradius  dafilr  sorgen,  dass  die 
Schvvankungeo  der  Functionen 

(a.)  U,  U,,  U, 

innerhalb  des  Kreises  durchweg  <^  ^  sind,  wo  s  den  gegebenen 

Kleinheitsgrad  vorstellt.  Markiren  wir  jetzt  innerhalb  des  Kreises 
einen  beliebigen  Punkt  p\  und  bezeichnen  wir  die  gerade  ^.inie  pp' 
mit  r,  und  irgend  ein  Elément  derselben  mit  e/r,  so  ist  nach  dem 
ersten  Satze  (pag.  84): 

—  =      cos  y  +  f/,  sin  y  , 

wo  y  das  Azimuth  der  Linie  r  =  ipp  )  vorstellt.  Hieraus  folgt 
durch  Intégration  Uber  aile  Elemenle  dr  dieser  Linie: 


d.  î. 


U'  —  U     f  (U^  cos  y  +      siu  y)  dr  , 
U'  ^  U=  (U*  cos  y  +  fV  sin  y)  f   dr  , 


wo  u  und  U'  die  Werthe  von  U  m  p  und  p'  vorstellen,  wahrend 
die  mit  einem  Stern  versehenen  Buchstaben  die  Werthe  der  be- 
treffenden Functionen  in  einem  unbekannten  Punkte  p^  zwischen  p 
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und  p'  repr^entiren.  Zufoige  der  Festsetzung  (a.)  ist  nun  aber  die 
letzte  Formel  auch  so  darstelibar: 

(6.)  l^FT       ''''^  ^         y)  +  . 

wo  alsdann  und  U2  die  Werlhe  in  p  bezeichnen,  und  6  ein  echter 
Bruch  ist.  —  Q.  e,  d. 

Beweis  des  Satzes  fur  die  Bandpunkte.  —  Liegt  der  zu  be- 
trachtende  Punkt  p  am  Rande  von  %  so  beschreibe  man,  nacbdem 
zuvor  ein  beliebiger  Kleinheilsgrad 

{A,)  e,  <  4 

gegeben  ist,  uni  aïs  Centrum,  einen  Kreis  von  solcher  Kleînbeit, 
dass  die  Schwankungen  der  Functionen  {/,  t/j,  U2  innerhalb  dièses 
Kreises 

(B.)  <  ^ 

sind,  wo  M  (ebenso  vvie  frUher)  den  absolut  grôssten  Werlh  voo 
f/,  l/j,  [/j  in  ganzer  Erslreckung  von  3  vorstellen  soll.  Sodann 
sorge  man  durch  noch  weitere  Verkleinerung  des  Kreisradius  dafiir, 
dass  der  innerhalb  des  Kreises  befindiiche  Theil  des  Randes*)  aus 
einera  einzigen  StUck  besteht,  und  auch  darur,  dass  die  Schwankungen 

von  0  fur  diesen  Theil  des  Bandes  <^  ~  sind  ;  so  dass  aiso  sammt- 

liche  Tangenten  dièses  Bandtheiles  in  ihren  Bichtungen  um  weniger  als 

(C.)  I 

von  einander  abweichen. 

Innerhalb  des  so  definirten  Kreises  markire  man  nun  einen  be- 
liebigen  zu  3  gehOrigen  Punkt  p'.  In  Betreff  der  von  p  und  p  be- 
grenzten  geraden  Linie  r  =  {pp'\  sind  alsdann  sehr  verscbiedene 
Falle  denkbar.  Entweder  wird  sie,  ausser  p  selber,  keinen  weilern 
Punkt  mit  dem  Bande  gemein  haben.  Oder  sie  wird  den  Rand 
zwischen  p  und  p'  irgend  welche  Anzahl  von  Malen  schneiden  resp. 
beruhren.  Dabei  kann  sie  môglicherweise  auch  den  Punkt  p  i»'^ 
dem  Bande  gemein  haben;  denn  es  kann  ja  jener  innerhalb  des 


*)  Unter  dem  Rande  ist  stets  der  Rand  von  3 ,  das  ist  die  von  Hause  aus  geg^ 
beoe  geschiossene  Gurve,  zu  verstehen. 
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Kreiscs  markirte,  zu  3  gehôrige  Punkt  p'  môglicherweise  ein  Rand- 
punkt  von  3  sein.  AU'  dièse  Fâlle  zusammenfassend,  bezeichnen 
wir  mit  q  den  letzten  Punkt,  den  die  Linie  r  =  (pp')»  P 
gerechnet,  mit  dem  Rande  gemein  hat,  und  ferner  mit  s  =  (pp) 
diejenige  Curve^  welche  von  p  bis  q  làngs  des  Randes  fortgebt,  so- 
dann  aber  von  q  aus  geradlinig  nach  p'  geht.  Aus  dieser  Définition 
der  Curve  s  =  (pp  )  ergiebt  sich  mit  Rucksicht  auf  (C),  dass  die 
einzelnen  Elemente  ds  dieser  Curve  gegen  die  gerade  Linie  r  =  {pp') 
unter  Winkeln  geneigt  sind,  die  durchweg  <^  ^  sind.  Bezeichnet 
man  aiso  den  Neigungswinkel  eines  solchen  Elementes  ds  gegen  die 
Linie  r  mit        so  ist  stets: 

(D.)  «bs  J<^<-J-;    [vgl.(A)]  . 

Zur  Erlaulerung  des  soeben  Gesagten  diirAe  es  angemessen  sein,  ira 
Ganzen  zwei  Falle  zu  unterscheiden. 

Erster  Fall:  Die  gerade  Linie  r  =  (pp')  hat,  ausser  p  selber,  keinea 
weiteren  Punkt  mit  dem  Rande  gemein.  Alsdann  wird  jener  Punkt  q 
identisch  sein  mit  p  selber,  folglich  die  Curve  s  identisch  sein  mit  r;  so 
dass  also  în  diesem  FalIe  jene  mit  t  ô  bezeichneten  Neigungswinkel  durch- 
weg =  0  sind  : 
(a.)  5  =  0. 

Zweiter  Fall  :  Die  gerade  Linie  r  =  (pp')  hat,  ausser  p  selber,  noch 
irgend  welche  Anzahl  anderer  Punkte  mit  dem  Rande  gemein.  Alsdann 
wird,  von  p  aus  gercchnet,  der  letzie  dieser  Punkte  mit  q  zu  bezeichnen 
sein.  Und  die  Curve  s  wird  in  diesem  Falle  also  aus  zwei  Theilen  s^  und 
zusammengesetzt  sein  : 

«I— (Pî))  «f  =  (9P'); 
der  Art,  dass  s,  durch  die  Randslrecke  (p  q\  aber  durch  die  gerade  Linie 
iqp')  dargestelit  ist.  Die  Linie  r  geht  von  p  aus,  und  durch  q  hindurch, 
wiihrend  die  Curve  ebenfalls  von  p  nach  q  geht.  Folglich  wird  die 
Linie  r  parallel  sein  mit  eiuer  gewissen  Tangente  der  Curve  s,.  Zufolge 
(C.)  wird  nun  jedwedes  Elément  ds^,  seiner  Richtung  nach,  von  dieser 

Tangente,  d.  i.  von  der  Richtung  der  Linie  r  um  weniger  als  ab- 

weichen.  Andererseits  aber  wird  jedwedes  Elément  ds^  in  die  gerade 
Linie  r  =  ipqp')  hineinfalien ,  also  mit  dieser  Linie  r  den  Winkel  0 
machen.  Somit  sehen  wir,  dass  sUmmtliche  Elemente  ds  (sowolil  die 
ds^J  wie  auch  die  ds^)  gegen  die  Linie  r  unter  Winkeln  geneigt  sind, 

die  <[  —  sind.   Bezeichnen  wir  also  dièse  Neigungswinkel  mit  t  d,  so 
2 

ergiebt  sich  : 
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m  abs<î<J  . 

Dem  hier  belrachteteo  zweiten  Falle  subsamiri  sicb  oflenbar  aocfa 
z.  B.  der  ¥a\\,  dass  p'  ein  Randpunkt  von  3  ist.  In  dîesem  letztereo  FaDe 
gestalten  sich  die  Dinge  nur  dadurch  ein  wenig  specieller,  dass  q  ideDtiscii 
^'ird  mit  p'y  dass  mithin     verschwindet,  und     identisch  wird  mit  i. 

ZasammenfasBimg.  —  Die  erhaltenen  Resultate  (a.)  und  (/^.)zdgeQ, 
dass  die  oben  angegebene  Formel  (/).)  ganz  allgemein  giit.  —  Q.  e.  d. 

Fur  jedes  Elément  ds  der  Curve  s  =  (pp')  gilt,  zufolge  des 
ersten  und  zweiten  Satzes  (pag.  84),  die  Formel: 

(E.)  ^=  U,  eos(y  +  2<î)+  î/,8in(y  +  2J)  , 

falls  man  n^mlich  unter  (y  4~  Azimulh  des  Elementes 

gegen  die  a;-Axe  versteht.  Dabei  mag  y  selber  das  Azimulh  der 
geraden  Unie  r  =  ipp)  gegen  jene  Axe  vorslellen;  so  dass  aiso 
Zâj  in  Uebereinstimmung  mit  unsern  bei  (D.)  gemachten  Bezeicb- 
nungen,  den  Neigungswinkel  des  Elemenles  ds  gegen  die  Linie  r 
reprâsentirt.  Integrirt  man  die  Formel  (E.)  Uber  aile  Elemeole  ds 
der  Curve  s  =  ipp')^  so  folgt: 

U'  —  U=  f       [î/,  cos  (y  +  2<î)  +      sin  (y  +  25)]  d$  , 

d.  i. 

(F.)  U'—U=  [U*  cos  (y  +  2  J*)  +  U*  sin  (y  +  2  J*)]  5  . 

Hier  bezeichnet  s  die  Lange  der  Curve  «  =  {pp)j  vvahrend  U*^  V*, 
2  5*  die  Werthe  von  f/j,  f/j,  25  in  einem  unbekannten  Punkle  p* 
der  Curve  s  vorstellen.  Ueberdies  reprSisentiren  U  und  U  die 
Werthe  der  Funclion  U  \n  p  und  p'. 

Nun  ist  identisch: 
(G.)  U*cos(y  +  ^  d*)  =  U^cm  y  +  U*  [cos  (y  +  2  5*)  —  cos  y]  +  (t/,  *  —  t/,)cos/, 
d.  i. 

{H.)    U*cosiy+id*)=  U,  cosy  —  2  (/,*sîn  5*  sin  (y  +  5*) —  t/,)cosy , 

wo  î/j  den  Werth  von  f/j  in  p  vorstellen  soll.  Beachlet  man  jelzl, 
dass  nach  {D.) 

abs5*<';<i.  , 

mithin  auch 
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(X.)  abs(8ÎD(î»)<:J<i- 

ist,  beachlel  man  ferner,  dass  (nach  der  Definilion  von  M) 
(y.)  abs  r/,*  2  Jlf  , 

und  beachtet  man  endiich,  dass  nach  (B.) 

(z.)  abs(ï//-  £/,)<^^ 

ist,  so  kann  roan  die  Formel  (H.)  auch  so  schreiben: 

U*  cos  (y  +  2  J*)  =  f/,  cos  y  +  ^  ^  +  y  -^^  , 
oder  auch  so: 

(J,.)  U*  cos  (y  +  25*)  =  U,  cos  y  +  0,  Me^  , 

wo  64  echte  BrOche  vorslellen.  —  Ebenso  ergiebl  sich 

(J,.)  U*  sin  (y  +  25*)  =      sin  y  +  0,1/ . 

Substituirt  man  aber  dièse  Werthe  (Ji.),  (J2)  in  (F.),  so  folgt  mil 
Rucksichl  auf  (^4.): 

(K.)  U  —U  ^^^^  cosy  +  r/,  sin  y)  +  9.QUe^  =  4HJf  , 

wo  H  und  0,  ebenso  wie  0^  und  0,,  echte  BrUche  vorslellen. 

Nun  ist  nach  der  Definilion  von  25: 

.  _  dr 
'**~cos2J  ' 

wo  dr  die  senkrechte  Projection  des  Elementes  ds  auf  die  gerade 
Linie  r  =  (p/>')  vorstelit.  Hieraus  folgt  durch  Intégration  Uber 
aile  Elemente  ds  der  Curve  s  =  (/>/>')• 

_  \ 
*~cos2<î*''' 

wo  8  und  r  die  Làngen  der  Curve  «  und  der  Linie  r  vorslellen, 
wâhrend         den  Werlh  von  25  in  einem  unbekannten  Punkle 
der  Curve  s  bezeichnet.    Somil  folgt: 

^  _  _J  ^     4  —  cos  2  5* 

T  ~~  cos  25*  cos  25* 

d.  i. 
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Nach  (x.)  ist  aber: 

2sinM*<|  <-i-,     niithin:  4  -2siV(î*>1  -  —  =  ^  , 
roithin  : 

4  —  2  sin*  d*  ^  8   7  ~  T  ' 

Somit  foigt: 

r         '  7 

Multiplicirt  man  dièse  Formel  mit  der  Formel  (Jî^.),  und  machl  man 
dabei,  was  die  in  jener  Formel  (K.)  auf  der  rechien  Seite  stehendeo 
bciden  AusdrUcke  anbelangt,  sovvohl  von  dem  dnen  wie  auch  voo 
dem  andern  Gebrauch,  so  erhâlt  man  sofort: 

(L.)        ^  ~  ^  =  {U,  cos  Y+U,  sin  y)  +  ^OMe,  +  9'  ^  4H  Jf  , 

\vo  9,  9',  und  H  echte  BrUche  sind. 

Hieraus  aber  ergiebt  sich  schliesslich: 

(M.)  abs       ~  ^  —  {U^  cos  y  +      sîn  y)J  <  3i/6o  • 

Dièse  Formel  gilt,  ihrer  Ableitung  nach,  fUr  jedweden  innerhalb 
des  Kreises  liegenden  und  zu  3  gehôrigen  Punkt  p\  Demgemdss 
ist  der  veiiangte  Beweis  gefiihrt,  falls  man  nur  das  hier  gewdhiie 
fo  so  klein  sich  denkt,  dass  3  Me^  <^  e  ist. 

§  «5. 

Ueber  monogene  Fundamentalfanctionen. 

Der  Uebersichtiichkeit  willen  môgen  die  Satze,  um  die  es  sich 
hier  handeit,  vorangeslellt,  und  die  Beweise  derselben  erst  hinterher 
gegeben  vverden. 

Ereter  Satz.  —  Die  gegebene  geschlossene  Curve  sei  von  solcher 

Hesvha/fenheil^  dass 

(1.)  0  und  0'  stetiye  lùmclionen  der  Bogenlàngc  a  sind. 

Femer  sei  vorausgesetzl  ^  dass  fur  das  von  dieser  Curve  umscfUossene 
Gebiel  3  drei  Ftindamentalfunclionen  l/,  (/i,  existiren,  die  in  jed- 
wedem  Punkle  (x,  y)  innerhalb  3  d^'^  Formeln  enlsprechen: 
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Denkt  man  sich  alsdatin  in  Erslreckung  des  Gebieies  ^  irgend 
eine  in  sich  zurûcklau fende  Curve  s  construirt^  so  wird  dos  ûber  dièse 
Curve  s  erstreckte  Intégral 

(3.)  J {U^  dy  —  U^dx)  stets  =  0  sein'')  . 

Zweiter  Satz.  —  Bildet  man  ferner,  nachdem  innerhalb  3 
(ester  Punkt  {x^^  y^)  markirt  ist^  dos  Intégral 

(4.)  V=J{U,dy-  U^dx)  , 

uful  denkt  man  sich  ddbei  die  Integrationscurve  auf  das  Gebiet  3  be- 
schrànkt,  so  wird  die  so  definirte  Fmction  V  =  V{x,y)  nicht  nur  in 
ganzer  Erstreckung  von  3  eindeutig  und  stetig^  sondern  ûberdies  auch 
eine  Fundamentalf unction  des  Gebieles  3  Auch  wird  dièse 

Function  V  in  jedwedem  Punkte  innerhalb  3       Formeln  entsprechen: 

'»■)  II--".. 

Formeln^  die  mit  Rûcksicht  auf  (2.)  auch  so  darslellbar  sind  : 

^  hx  by  '      by       hx  '  ^'^ 

Dritter  Satz.  —  Setzt  man  jelzt: 

(7.)  W=U+iV  und   z  =  x+iy,     (t  =  , 

so  wird  man^  falls  innerhalb  3  oder  am  liande  von  3  irgend  ein 
Punkt  z  markirt,  und  ûberdies  irgend  ein  Kleinheitsgrad  e  gegeben  ist, 
um  diesen  Punkt  z ,  als  Centrum,  stets  eine  Kreisperipherie  von  solcher 
Kleinheit  beschreiben  kônnen,  dass  fùr  aile  zu  3  gehôrigen  und  inner- 
halb dieser  Peripherie  be/indlichen  Punkte  z  die  Formel  slattfindet: 


*)  Setbstverstlindlich  îst  die  in  Rede  stebende  Curve  der  Art  zu  denken,  dass 
das  Intégral  (3.)  einen  bestimmten  Sinn  bat.  Man  kann  daber,  um  den  Salz  vollig 
strenge  zu  macben,  und  zugleicb  obne  Beeintracbtigung  der  weiierbin  anzustellenden 
Betracbtungen,  festsetzen,  dassjene  Curve  ein  Polygon  sein  solle,  dessen  einzelne 
Seiten  entweder  lauter  gerade  Linien  und  Kreisbogen  sind,  oder  aber  ûberdies  aucb 
Docb  aus  irgend  welcben  Strecken  der  gegebenen  Randcurve  besteben.  Analoges  ist  zu 
bemerken  mit  Bezug  auf  das  Intégral  (4.)* 
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(8.)  moil  ("T-^rr  "      ~  '      <  ^  ' 

Wafeei  bezeichnet  W  Je»  Wer/A  in  z';  wàhrend  W  selber,  sottie  auck 
und  1/2,  dfc  Wer(Ae  rfcr  betre/fenden  Funclionen  in  z  vorstellen. 
Hieraus  folgl  sofort,  das$  das  Binom  (t/j  —  tt/j)   in  dem  be- 
trachielen  Pmkte  z  den  Di/ferenlialquotienten  von  W  nach  z  vorsUUl: 

dW 

(9.)  -rfj  =  - 

dW 

und  dass  also  ebenso  wie    W  selber^  eine  Fundamenlal- 

function  des  Gebieles  3  ***^*)- 

Vierter  Satz.  —  Uebcidies  ergiebt  sich  ans  (8.),  dass  der  Wertk 
dW  , 

des  Di/ferentialqiwlienien        in  jcdwedem  P\inkle      mag  nun  derselbe 

innerhalb  3,  oder  am  Rande  vm  3  liegen^  von  der  Wahl  des  bei 
seiiier  Bildung  in  Anwendung  gebrachlen  Nachbarpunktes  z  -\-  dz  un- 
abhàngig^  und  dass  also  die  Function  W  nicht  nur  injcdem  inneren 
Punk  te ^  sondern  ebenso  auch  in  jedem  Randpunkte  als  tnonogen 
zu  bezeichnen  ist. 

Fiinfter  Satz.  —  Endlich  ergiebt  sich  aus  (8.),  dass  die  Convergenz 
des  Biffer  en  zen 'Quotienten  der  Function  W  gegen  den  im  Punkte  z  vor- 

handenen  Biffer entialquotienten        eine  von  allen  Seiten  her  gleich- 

m  as  si  g  e  ist^  oder  mit  anderen  Worlen^  dass  die  Entstehungsweise  des 
dW  .  . 

Bifferentialquotienten        in  jedwedem  Punkte  z  des  Gebieles  3 

von  allen  Seiten  her  âquiconvergente  ist;  wobei  es  keinen  Unier- 
schied  macht^  ob  der  betrachtete  Punkl  z  innerhalb  %  oder  am  Rande 
von  3  ii^gl- 

Bemerknng  ztun  vierten  und  fftnften  Satse.  —  Ist  der  Punkl  z  ein 

Randpunkt  von  3,  so  hat  man  sich,  was  die  «Nachbarpunkte  z-^  dz*  und 
das  »  von  allen  Seiten  her  «  betrifll,  selbstversiândlich  auf  solche  Nachbar- 
punkte  und  auf  solche  Seiten  zu  beschrânken,  fîir  welche  die  Function  W 
wirklich  definirt  ist,  also  sich  zu  beschranken  auf  das  Innere  und  den  Rand 
des  Gebietes  3. 


*)  Es  sind  n'àmlich  U,  U^,       und  V  Fundamentalfunctionen  des  Gebietes  3. 

d  W 

Gleiches  gilt  daher,  auf  Grund  der  Formoln  (7.)  und  (9.)  auch  von  fVund  . 

dz 
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Beweis  des  ersten  Satzes.  —  Setzt  man  zuvOrdersl  voraus,  dass 
die  geschlossene  Curve  s  vollslëndig  innerhaW  3  'îegt,  so  erhiill  man 
nach  einer  bekannten  GREEN'scben  Formel: 


I  —ds  =  0 
J  dn 


wo  ft  die  innere  Normale  des  Elemenles  ds  vorstellt.    Nach  dem 

erslen  Satze  pag.  84  ist  aber  ^  =      cos  y  +  1^2  sin  y,  wo  y  das 

Azimuth  der  Normale  n  gegen  die  a;-Axe  bozeichnel.  Somit  ergiebt 
sich: 

I* (U^  COS  y  +      sîn  y)ds  =  0  , 

oder,  was  dasselbe  ist: 

f  [U^  sin  (y  —  90«)  —      cos  (y  —  90^)]  ds  =  0  , 

Die  Differenz  (/  —  90®)  repriisentirt  aber  das  Azimuth  des  Elementes 
ds  gegen  die  a: -Axe.  Bezeichnet  man  aiso  die  Componenten  dièses 
Elementes  ds  nach  den  Coordinatenaxen  mit  dx  und  dy^  so  ist 
ds  cos  (y  —  90®)  =  dx  und  ds  sin  (y  —  90"*)  =  dijj  wodurch  die 
vorstehende  Formel  die  Gestalt  gewinnt: 


f{U,dy-  U^dx)  =  0 


Dass  nun  schliesslich  dièse  Formel  auch  dann  noch  gUltig  bleibt, 
wenn  einzelne  Punkte  oder  auch  irgend  welche  Strecken  der  Curve 
s  in  den  Rand  von  3  hineinfallen ,  erkennt  man  leicht,  falls  man 
nur  beachtet,  dass  und  U2  (als  Fundamentalfunctionen  des  Ge- 
bietes  3)      ganzer  Erstreckung  von  3  stetig  sind.  —  Q.  e.  d. 

Beweis  des  zweiten  Satzes.  —  Aus  dem  soeben  bewiesenen 
ersten  Satze  foigt  sofort,  dass  die  durch  die  Formel 

(a.)  V=f(U,dy^  U^dx) 

deOnirte  Function  V  =  V(a?,  y)  in  ganzer  Erstreckung  von  3  cindeulig 
und  sletig  ist^  und  dass  sie  ilberdies  in  jedem  Punkte  innerhalb  3 
den  Formein  entspricht: 

Abhaudl.  d.  K.  S.  aei*ell8<rb.  d.  Wi^senscb.  XXIV.  4  7 
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Nach  unserer  Voraussetzung  sind  aber  t/„  t/j  FundamentalfuncUonen 
des  Gebietes  3-    Folglich  werden  z.  B.  die  Ableitungen 

hU^      bU,      hU^  bU^ 

innerhalb  3  nicht  niir  Uberall  existiren,  sondern  innerhalb  3  aucb 
uberall  stelig  sein.  Gleiches  gilt  daher  nach  (fi.)  von  den  Ablei- 
liingen 

hV     bV     è*F     à«r  ÔM' 


bx  '    by  '     bx^  '    by*  '    bxby  ' 

auch  ergiebt  sich  aus  (/?.),  unter  RUcksicfilnahme  auf  (2.),  dass  der 
b*  V  F  . 

Ausdruck  r— ^  +  -r-i^  innerhalb  3  Uberall  =  0  ist.    Foifflich  ist  V 

eine  Fundamenlalfundion  des  Gebietes  3-  Uebordies  sind  die  Glei- 
chungen  ([i,)  mit  Rucksicht  auf  (2.)  auch  so  darstellbar: 

t  ^  bV         bU      bV      bU  ^  . 

^^•^  =  bji  =  b^'  (!)-0.e.d. 

Beweis   des   dritten   Satzes.  —  Nach   unserer  Voraussetzung 

sind  t/j,  (2  Fundamentalfunctionen  des  Gebietes  3>  die  den  Re- 
lationen  entsprechen 

bx        *  '      by  '  ' 

Genau  dasselbe  gilt  aber,  auf  Grund  des  soeben  bewiesenen  zweiten 
Satzes,  auch  von  den  Functionen  V,  —  f^,  U^.  In  der  That  sind  dièse 
Functionen  V,  —  fZj,  f/j,  zufolge  jenes  Satzes,  Fundament^lfunclionen 
des  Gebietes  3  "^^d  den  Forineln 

'^^-U,,     ^  =  1/.  (!) 
bx  by  * 

enlsprechend. 

DeragemUss  ist  der  Satz  pag.  88  auf  U,  t/, ,  U2  und  ebenso  auch 
auf  V,  —  1^2,  ohne  Weiteres  anvvendbar.  Dcnkt  man  sich  aiso 
irgend  einen  Punkt  p  des  Gebietes  3  markirt,  und  versteht  man 
Uberdies  unter  einen  beliebig  gegebenen  Kleinheitsgrad ,  so  wird 
man  um  p  (als  Cenlrura)  stels  einen  Kreis  von  solcher  Kleinheil  be- 
schreiben  kônnen,  dass  fUr  aile  innerhalb  dièses  Kreises  liegende 
und  zu  3  gehOrigen  Punkte  p'  die  Formein  statlfînden: 
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{A.)  -^^^  {U^  cos  r+U^  sin  y)  =  6,  , 

(B.)  -  (-  U,  cos  y  +      sin  y)  =  9,^,  , 

wo  y  das  Aziniulh  (1er  geraden  Linie  (pp)  gogen  dio  a? -Axe  vor- 
slelll  ;  wUhrend  9, ,  9,  édite  Brilche  bezeiclmen. 

Selzl  man  jelzt: 

W  =  U  +  iV  ,     z  =  x  +iy  , 

IV'  =  ^'  +  ir  ,     z'  =  x'  +  iy'  ,     (/  =  >/  -~î), 

und  belrachtet  man  dabei  (j?,  y)  und  (a?', y)  als  die  Coordinaten  der 
beiden  Punkle  p  und       so  erh^lt  man 

X  =  ipp')  cos  y  , 

y'  —  y  =  iPP')  sin  y  , 

milhin  : 

(c.)  5'-2=(p/iV> . 

Multiplicirl  man  jetzl  die  Formeln  {A.)^  (B,)  mit  i,  i  und  addirt,  so 
folgt: 

w  —  w 

(pp.)   -  (f^.  -  ^^^t)^'^  =  ^o(e,  + 19,) , 

oder,  falls  man  fUr  (pp)  den  aus  (C.)  entspringenden  Werlh  sub- 
stituirt: 

W  —  TV 


aiso  (weil  y  seiner  Définition  nach  recll  ist): 

(Z).)  mod  (      _^   -  (f/,  -  iU,)^  <  2£o  . 

Demgemâss  ist  der  verlangte  Bevveis  gefùhrl,  falls  man  nur  das  hier 
gewâhite  €q  sich  so  eingericbtet  denkt,  dass  2fo  <C  ^  î^^- 

Der  Beweis  des  vierten  und  funften  Satzes  durfte  schon  milge- 
geben  sein  durch  die  blosse  Aussprache  dieser  Saize. 
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Drilles  Capitel. 

Ueber  die  Oreen'sche  Function  und  ûber  die  Théorie  der 
conformen  Abbildung. 

Nach  Absolvirung  einiger  Huirssâtzc  (§§  16,  17),  werden  wir 
(in  den  §§  18  —  21)  die  Green'sche  Function^  und  sodann  in  (§22) 
die  Théorie  der  conformen  Abbildung  einer  genaueren  Untersuchuog 
unlerwerfen. 

Dabei  werden  uns  ausser  den  Sleligkeilsfragen  ^  die  mil  Hûlfe 
der  beiden  vorhergehenden  Capilel  leicht  zu  absolviren  sind,  auch 
Fragen  Uber  das  Nullwerden  resp.  Nichlnullwerden  gegebener  Func- 
lionen  entgegentreten,  deren  Beantwortung  wesenflich  netie  Holfs- 
iniltel  und  Methoden  erheischt.  Und  jene  vorangeschicklen  Httlfs- 
satze  (§§  16,  17)  sollen  dazu  dienen,  uni  die  Darlegung  dieser 
Methoden  etvvas  einheitlicher  und  Ubersichtlicher  zu  raachen. 

§  16. 
Oeometrifiche  S&tze. 

Die  gegebene  geschlossene  Curve  sei  von  solcher  Bcschaffenlieil, 

dass 

^  0^  0\  0''  stetige  Functionen  der  Bogenlânge  a  sind, 

und  dass  ûberdies  0'  ûber  ail  >  0  ist*). 

Ferner  sei  der  kleinste  Krûmmungsradius  der  Curve.  Alsdann  gellen 
folgende  Sàlze: 


*)  Hieraus  folgt  z.  B.,  dass  die  Curve  iiberall  convex  isl,  jedoch  der  Art,  dass 
sie  auch  geradiinige  Sirecken  enthalten  kann.  Vgl.  auch  die  ausruhHichere  No(e  auf 
pag.  H 3. 
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Erster  Satz.  —  Denkt  man  sich  zur  gegebenen  Curve  eine  innere 
Varallelcurve  construira  deren  conslantei*  Abstand  von  jcner  Rq  isi^ 
und  die  Bogenlàngen  zweier  einander  correspondirender  Ptinkie  dieser 
beiden  Curven  mit  a  und  s  bezeichnet^  so  wird  s  eine  eindeulige  md 
stelige  Function  von  a,  und  ebenso  auch  umgekekrt  a  eine  eindeulige 
und  stelige  Function  von  s  sein. 

Zweiter  Satz.  —  ReprasetUirl  A  irgend  eine  positive  Constante^ 
die  <^  /Îq  ist^  und  construirt  man  irgend  einen  die  gegebene  Curve  auf 
ihrer  inneren  Seife  beruhrenden  Kreis  vom  Radius  A,  so  wird  dieser 
Kreis^  ausser  seinem  Berithrungspunkte  ^  keinen  wciteien  Punkt  mit  der 
Curve  gemein  haben, 

Dritter  Satz.  —  Es  sei  q  der  Berûhrungspunkt  und  C  der  MiUelpunkl 
des  soeben  construirten  Kreises  vom  Radius  A,  Denkt  man  sich  als- 
dann  um  C  einen  etwas  grôsseren  Kreis  vom  Radius  A  a  construirt^ 
so  mrd  dieser  letztere  die  gegebene  Curve  in  zwei  zu  beiden  Seiten  von 
q  liegenden  Punkten  schneiden^  sonsl  aber  keinen  weiteren  Punkt  mit 
der  Curve  gemein  haben^  faits  man  nur  den  Radius  A  a  der  Be- 
dingung  unterwirft: 

(2.)  A<A  +  a<Q\ 

wo       eine  passend  zu  wâhlende  Constante  vorslellL 

Auch  wird  man  durch  weitere  Verkleinerung  von  (j*  dafûr  sorgen 
kônnen^  dass  dièse  beiden  Schnitlpunkte  dem  festen  Punkte  q  beliebig 
nahe  liegen, 

Beweis  des  ersten  Satzes.  —  Die  gegebene  Curve  wird,  zufolge 
(1er  Voraussetzungen  (1.),  von  sâmmllichen  Kriimmungskreisen  auf 
ihrer  innem  Seite  bcrUhrt.  Demgemass  ist  der  in  der  Formel  {E.) 
pag.  4  enthallene  Factor  é  ira  gegenwîirtigen  Falle  =  -j"  ^  î  sodass 
aiso  jene  Formel  die  Gestall  annimral: 

(«.)  o'=l. 

Hieraus  foigt  sofort  éi'  <  ^  ,  niithin: 

fails  man  nâmiich  unter  Rq  den  kleinsten  KrUmmungsradius  der  ge* 
gebenen  Curve,  und  unter  A  irgend  welche  positive  Constante  verstehl. 
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CoDstruirt  man  jetzt  zur  gegebenen  Curve  irgend  eioe  innere 
Parallelcurve  im  constanten  Âbstande  A,  und  setzl  man  voraus,  dass 
dieser  Abstand  A  <^  Rq  sei,  so  ergiebt  sich  aus  (/î.) 


Und  mit  RUcksicht  auf  dièse  Relation  (y.)  ergiebt  sich  nun  weiler 
aus  {€.)  pag.  85,  dass  zwischen  den  Bogenlângen  a  und  s  zvveier 
auf  den  beiden  Curven  einander  corrcspondirenden  Punkte  die  Glei- 
chung  stattfindet: 


Hieraus  aber  folgt  sofort,  dass  s  eine  eindeulige  und  stelige  Function 
von  a  isl. 

Ferner  ergiebt  sich  aus  (rf.),  unler  RUcksichtnahme  auf  (y.),  dass 
jedem  Wachsen  von  a  ein  Wachsen  von  und  umgekehrt  jedem 
Wachsen  von  a  ein  Wachsen  von  a  entspricht.  Denkt  man  sich 
also  die  gegenseitigo  Beziehung  zwischen  o  und  s  geometrisch  durch 
eine  Curve  dargestellt,  indera  man  die  a  zu  Abscissen,  die  s  zu 
Ordinaten  nimmt,  so  wird  dièse  Curve  in  unaufhOrlichem  Sleigen 
(niemals  im  Fallen  oder  in  einem  Parallelbleiben  zur  Abscissenaxc) 
begriffen  sein.  Und  hieraus  folgt,  dass,  ebenso  wie  s  eine  eind^tige 
und  stetige  Function  von  a  ist,  ebenso  auch  umgekehrt  a  eine  ein- 
deulige und  stetige  Function  von  s  reprasentirt.  —  Q.  e.  d. 

Den  Beweis  des  zweiten  Satzes  muss  ich  einstvveilen  schuldig 
bleiben*).  Doch  diirfte  die  unmittelbare  geometrische  Anschauung 
so  sehr  fiir  diesen  Salz  sprechen,  dass  man  wohl,  auch  ohne  Be- 
weis, die  Richtigkeit  desselben  kaum  bezweifeln  wird. 

Beweis  des  dritten  SatzeSi  —  Nimmt  man  C  zum  Anfangspunkt 
und  Cq  zur  a?- Axe  des  Coordinatensystems,  und  bezeichnet  man  die 
Coordinaten  irgend  eines  Curvenpunktes  a  mit  ^,  tj^  so  gilt  fiir  den 
von  C  nach  dem  Punkt  a  laufenden  Radius-vector  ç  die  Formel: 


*)  Ich  werde  den  iozwischen  (nâmlich  wShrend  des  Druckes  dieser  Abhandlung) 
von  mir  gefundenen  Beweis  im  Anhange  mittheilen. 


(y.) 


ds  =  {^  —  Ad')do  . 


(A.)  Q  =  VP  +  r]'  ' 

Beachtet  man  nun  die  Relalionen  [vgl.  (C.)  pag.  3]  : 
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so  ergiebt  sich  aus  den  Voraussetzungen  (i.)  und  mit  Riicksicht  auf 
(A.)  sofort,  dass 

steluje  FuDctionen  von  a  sind.    Setzt  man  aiso 

(C.)  e  =  <|)(a) ,    mithîn  ç  =  <|)'(a)  , 

und  denkt  man  sich  der  Bequemlichkeit  vvillen  die  Bogenlange  a  von 
q  aus  gerechnet,  so  erhâlt  man  nach  bekanntem  Satze: 

m  Q'  =  <J>'10)  +  l  <l>"(0)  +  ^  cD'"(ea)  , 

vvo  0  einen  unbekannlen  cchten  Bruch  vorstellt. 

Bringt  man  jetzt  die  Iheils  aus  (A.),  {D.\  (C),  anderntheils  aber 
auch  aus  pag.  4,  (JF.)  und  pag.  iOi,  (a.)  enlspringenden  Formein: 

^'  =  cos  (9  , 


1^'  r=  sin  ^  , 


<t>(a)=ç=vr  + 

^    (r* + »?'*)+ (gr+ n")  _  (ii±ji2rt 

speciell  auf  den  Punkt  q  in  Anwcndung,  und  beachtel  man  dabei, 
dass  die  diesem  Punklc  q  zugehOrigen  a,  |,  t],  0  die  Werlhe  haben: 

=  0  ,         =  »?,  =  0  ,      6»,  =  90»  , 

so  erhUU  man  : 


V  =  0 , 
1 


=  —  f  " 


<t>(0)  =qq  =  A, 

<J>'(0)  =  e,'  =  o , 

<l>"(0)  =  ç,"=i--;^; 


so  dass  aIso  die  Formel  (/).)  ilbergeht  in: 


i 
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Dièse  Formel  ist,  falls  man  den  absolut  grôssten  Werlh  der 
stetigen  Funclion  q"  =  O'"  (a)  mit  M  bezeichnel,  auch  so  darstellbar: 

(F.)  q'  =  o{L  +  e,oM),   woL  =  ^~^îst, 

w^hrend  9,  wiederum  einen  echten  Bruch  vorstelll. 
Nach  uDsern  Voraussetzungen  ist: 

Foiglich  ist  die  in  (F.)  enthaltene  Constante  L  unter  allen  Umstânden 
^  0.  Foiglich  vverden  wir  auf  der  gegebenen  Curve  zu  beideD 
Seilen  des  Punktes  a  =  0  (d.  i.  des  Punkles  q)  zwei  Punkle 
a  =  —  d  und  a  =  4"  ^  markiren,  und  dabei  â  so  klein  machen 
kônnen,  dass  der  in  (F.)  in  den  Klaromern  enthaltene  Ausdruck  Idogs 
der  von  diesen  beiden  Punkten  a  =  —  â  und  a  =  -j"  ^  begrenzten 
Curvenstrecke  durchweg  ^  0  bleibt.  Âlsdann  al>er  wird,  falls  man  ô 
als  positiv  sich  vorstellt,  und  die  Punkte  a  =  —  a  =  0,  a  =  d 
kurzweg  mit  A^,     A  bezeichnet,  der  Werth  von  (/ 

{langs  der  Curvenstrecke  A,  q  (excl.  q)  durchweg  <^  0, 
und  lëngs  der  Strecke  q  A  (excl.  q)  durchweg  ^  0 

sein,  wie  solches  aus  {F.)  ohne  Weiteres  sich  ergiebt.  Foiglich  wird 
der  Werth  von  ç  selber 

{lUngs  der  Strecke  \q  unaufhôrlich  abnehmen, 
und  lângs  der  Strecke  9 A  unaufhôrlich  wachsen, 

Nun  soll  der  um  C  mit  dem  Radius  (Cq)  =  A  beschriebene  und 
die  Curve  in  q  beruhrende  (in  den  betrefTenden  Figuren  nichl 
gezeichnete)  Kreis  den  Voraussetzungen  des  hier  zu  beweisenden 
dritten  Satzes  entsprcchen.  D.  h.  sein  Radius  A  soll  Rq  sein, 
wo  Bq  den  kleinsten  KrUmmungsradius  der  Curve  vorstellt.  Zufolge 
des  zweiten  Satzes  (pag.  101)  wird  daher  dieser  Kreis,  ausser  seineiu 
Beriihrungspunkte  q^  keinen  weiteren  Punkt  mit  der  Curve  gemeio 
haben.  Bezeichnet  man  aiso  die  zur  Strecke  A^^A  complementare 
Curvenstrecke  mit  AA'^'A^  (der  Art,  dass  beide  Strecken  zusammen- 
genommen  die  ganze  gegebene  Curve  ausmachen),  so  werden  die 
dieser    complementaren   Curvenstrecke  AA*A,   zugehOrigen  Radii- 
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veclores  ç  durchweg  ^  A  sein.  Oder  mit  andern  Worten:  bezeicbnet 
man  das  Minimum  der  der  Curvenstrecke  AA*A^  zugehOrigen  Radii- 
vectores  mil  p*,  so  ist       ^  A,  mithin: 

m  a<:q*  . 

Denkt  man  sich  jetzt  eine  neue  Conslanle  «  der  Art  gewUhlt, 

dass 

(i.)  A<:A  +  a<Q* 

ist,  und  um  G,  als  Centrum,  eine  Kreisperipherie  vom  Radius  A  -j-  « 
beschrieben,  so  wird  jene  Curvenstrecke  AA*A|  vôUig  ausserhalb 
dieser  Peripherie  liegen.  Andererseits  aber  wird  der  Punkt  q,  dessen 
Radiusvector  (Cq)  =  A,  mithin,  nach  (J.)^  <^  A  -{-  «  ist,  innerhalb 
dieser  Peripherie  sich  befinden.  Hieraus  foigt  mit  Ruck^icht  auf  (G.), 
dass  die  Curvenstrecke  \q  die  Peripherie  einmal  durchschneidet, 
dass  sie  aber,  abgesehen  von  diesem  einen  Schniltpunkte,  keinen 
weiteren  Punkt  mit  der  Peripherie  gemein  hat,  und  dass  Uberdies 
genau  dasselbe  auch  von  der  Curvenstrecke  gilt. 

Ailes  zusammengefasst,  ergiebt  sich  aiso,  dass  die  um  C  mit 
dera  Radius  A  -(-  a  beschriebene  Peripherie  die  gegebene  Curve  in 
zwei  zu  beiden  Seiten  von  q  gelegenen  Punklen  schneidet.  und  dass 
sie,  ausser  diesen  beiden  Schniltpunkten,  keinen  weiteren  Punkt  mit 
der  Curve  gemein  hat. 


Auch  kann  man  durch  weitere  Verkleinerung  des  Radius  A  « 
jene  beiden  Schnittpunkte,  welche  in  vorstehender  Figur  mit  (?>  Oi 
bezeichnet  sind,  beliebig  nahe  an  q  heranbringen.    Denn  wenn  man 
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a  gegen  Null  convergiren  lUsst,  so  vverdeu  Q  und  d  unendiich  nahe 
an  q  heranrUcken;  wie  sich  solches  mit  RUcksicht  auf  (G.)  Icicbl 
ergiebt.    U.  s.  vv. 

§  17. 

Aufstellung  einiger  Hûlfssâtze. 

Erster  HûlfssatZi  —  Langs  der  gegehenen  Curve  sei  eine  Funci'wn 
der  Uogenlànge  O  =  0(0)  vorgeschrieben^  und  ztvar  sei  voramgesetzl 
dass 

0,  6'  und  O  sletiqe  Funclionen  von  o  sind.  und  dm 
(1.)  . 

O  durchweg  >  0  ist. 

Ferner  sei  q  irgend  ein  Punkl  der  Curve^  und  (qp)  irgend  ein  Stùck 
der  in  q  errichtelen  inné  m  Normale,  Endlich  sei  qQ  eine  von  q 
ans  auf  der  gegehenen  Curve  abgeschuitlene  Slrecke^  und 

ein  uber  aile  Elemente  do  der  Curvenstreeke  qQ  ausgedehnles  Intégral 
Dabei  bezeichne  O  den  Weilh  der  Funclion  <t)  im  Elément  da^  ferner 
E  den  Absland  dièses  Elementes  vom  Punkle  endlich  co  den  Winkd 
von  E  gegen  pq,    Vgl.  die  folgende  Figur. 

Verslehl  man  alsdann  unler  t  einen  beliebig  gegebenefi  Kleinheits- 
grad^  so  wird  man  —  und  zwar  ohne  itber  die  Lange  von  (qp)  irgend 
welche  Kenniniss  zu  liaben  —  durch  ein  nâheres  Heranschieben  von  Q 
gegen  den  festen  Punkl  q  slels  dafiir  sorgen  kônnen^  dass 

(3.)  absJ<-^ 

w'/rrf,  wo  <t>g  den  Werlh  von  O  im  Punkle  q  vorsleltl. 

Zweiter  Hûlfssatz.  —  Worl  fur  Worl  dasselbe  gill  aueh  dann, 
wenn  man  unler  {qp)  ein  beliebiges  Sliick  der  in  q  errichlelen  àussern 
Normale  verslehl. 

Beweis  des  ersten  Satzes.  —  Nimml  man  q  zum  Anfaogspunkte, 
die  positive  Tangente  in  q  zur  a;-Axe,  und  die  innere  Normale  qp  zur 
y-Axe^  und  bezeichnet  man  die  Coordinaten  des  Elementes  da  mil 
f ,  Tj^  so  ist  [vgl.  die  folgende  Figur]  : 
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(A.)  cos  0)  =  — -  ,    und  zugleicb  :    do  =  , 

vvo  die  Projection  des  Klementes  da  auf  die  a?- Axe  vorstellt, 
vvahrend  0  das  Azimuth  von  do  gegen  dièse  Axe  bezeichnet.  Dabei 
mag  die  Gurvenstrecke  qQ  gleich  von  Anfang  an  so  klein  gedacht 
werden,  dass  0  langs  dieser  Slrecke  zvvischen  —  60^  und  -j-  60^ 

mithin  cos  0  zvvischen  1  und      bleibl.  Alsdann  wird  zufolge  der 

Voraussetzung  (i.)  die  Funclion 

— ^   langs  der  Gurvenstrecke  qQ  durchweg  >  0 
cos  u 

sein.  —  Substituirt  man  nun  die  Werthe  {A.)  in  (2.),  so  foigt: 


mithin  : 


oder,  falls  man  den  grôssten  Werth  jener  posiliven  Funclion  ^ 
lângs  der  Strecke  qQ  mit  G  bezeichnet: 

(B.)  ahs  J^J^GY,    wo  Y  =  f  (abs  ^^-'^7     ^'  ?  • 

Nun  ist  identisch: 

iP9)  -  >;  ^  /^\'  (pq)  _  ± 

VVO  R  den  Abstand  des  Elementes  d§  von  p  vorstellen  soll  (vgl. 
die  folgende  Figur).  Dieser  Abstand  H  ist  aber  die  dritle  Seite  eines 
Dreiecks,  dessen  beide  andern  Seilen  E  und  ?]  sind,  aiso  *): 

/?  ;2  /s  +  abs  îj  . 

Somit  foIgt: 


abs 


oder,  weil  £  >  f ,  mithin  t  <  4^  ist: 
—  t  —  § 

*)  Es  ist  zu  beaclitcn,  dass  f  fiir  aUe  Elemente  do  der  Curvenslrecke  ^0  positiv 
ist;  dass  hiogegen  rj  fiir  einige  dieser  Elemeote  positiv,  fur  andere  negativ  seiD  kaan. 
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Zufolge  der  Yoraussetzungen  (1.)  sind  ^,  f',  f  und  iy,  jy',  ly" 
«/e/t^e  Functionen  der  Bogenlânge  a.  Rechoet  man  daher  dièse 
BogenlâDge  von  q  aus,  und  bezeichnet  man  den  absolut  grôssten 
Werlh  jener  sechs  Functionen  lângs  der  ganzen  gegebenen  Gurve 
mit  Mj  so  erbâlt  man  [vgl.  etvva  die  analogen  Betrachtungen  auf 
pag.  103]  die  Formeln: 

=Vg  +        +  o^^t^  , 
vvo  9^,  9^  echle  BrUche  sind.    Es  ist  aber      =  tj^  =       =  0, 
mithin: 

=  0  ,  1  V  =  sin  Og  =  0  ; 

so  dass  aiso  jene  Formeln  die  Gestalt  gevvinnen: 

lf;=        a^Q^M  . 
Somit  foigt,  falls  man  den  absoluten  Werth  von  9,  mit  99  bezeichnel: 
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absi7         aO^M  .    absw  O^M 

Da  wir  die  BogenISinge  o  von  q  aos  gerechnet  haben,  so  sind 
die  Punkle  q  und  Q  respective  mit  a  =  0  und  o  =  d  zn  be- 
zeichnen,  wo  alsdann  d  die  Lange  der  betrachteten  Curvenslrecke  qQ 
reprâsentirt.    Denken  wir  uns  nun  Q  so  nahe  an  q  herangeschoben, 

dass  ^  <C  ^  'st,  so  gilt  fur  die  Bogenlânge  a  irgend  eines  zur 

Curvenslrecke   qQ  gehôrigen    Punktes   (f,  ti)  slets  die  Formel: 

o  <     <'         d.  i.  die  Formel: 

wodurcli  die  Relationen  (».)  Ubcrgehen  in: 


,  .  abs  n  -  ôM  ,  abs  ??  ^  lU  ,„ 
(y.)  <  -j=idM,    und  <  1-^  =  43/ 


Mit  RUcksicht  auf  dièse  Relationen  (/.)  ergiebt  sich  aus  (C): 

aiso  mil  Uucksichl  auf  (fi.)  a  fortiori^): 

iE.)  abs  ^-ESLp^  <  (1  +  6dilf)       +  4i/  . 

Demgemass  erhSilt  man  fUr  das  in  (B.)  angegebene  (slets  positive) 
Intégral  Y  die  Formel: 

(F.)  Y<:{\+edM)f  ^-^^^+kM  f  . 

Bezeichnet  man  nun  den  Neigungswinkel  von  R  gegen  pq  mit  (>, 
so  ist  (vgl.  die  vorhergehende  Figur): 

^  =  (pî)  taog  Q  ,     mîthin  :  =  (pç)  ^  ,     und:    «  =  r 


milhin: 


wodurch  die  Formel  (F.)  Ubergeht  in: 


♦)  Es  isi  namlich  nach  (/*.)•  2<ÏK  <  I,  railhin:  (2^^)*  <  tôM, 
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(G.)  Y<:{\  +^dM)  f  do  +  KMÇ  . 

Von  diesen  beiden  Inlegralen  ist  offenbar  das  erste  gleich  demi 
Winkel  (gp/*),  und  das  zweite  gleich  der  Lënge  (ç/*),  wo  f  den  Fuss- 
punkt  des  von  Q  aus  auf  die  a?-Axe  herabgelassenen  Perpendikels 

TV 

vorsiellt  (vgl.  die  Figur).     Foiglich  ist  das   ersle  <  ^ ,  und  das 

zweite  <  rf,  wo  d  nach  wie  vor  die  Lânge  der  Curvenstrecke  qQ 
vorsiellt.    DenigemUss  ergiebt  sich  aus  (C): 

(//.)  d.  î.  Y<'-^+(37r  +  k)dM  . 

Dies  in  (B.)  substituirt,  erhUlt  man: 

oder,  falls  man  C  =  <t>^  (G  —  O^)  schreibt,  indem  man  dabei 
unter      den  Werth  von  <t>  im  Punkte  q  versteht: 

Was  die  drei  hier  auf  der  rechien  Seile  stehenden  Glieder  be- 
triiït,  so  kann  man,  falls  irgend  ein  Kleinheitsgrad  f  gegeben  ist, 
durch  Yerkleinerung  der  Lânge  â  der  Curvenstrecke  qQ  zunachsl 

dafllr  sorgen,  dass  das  vorletzte  Glied  <^  -|-  wird.  Sodann  aber 
kann  man,  weil  G  den  grOssten  Werth  der  stetigen  Function  lângs 

jener  Curvenstrecke,  <t>ç  aber  den  Werth  dieser  Function  in  q  vorstelU, 
durch  weilere  Yerkleinerung  von  ô  den  Factor  (C  —  <t>^)  des  IdiUn 
Gliedes  beliebig  klein  machen,  und  in  solcher  Weise  dafUr  sorgen,  dass 

der  Werth  dièses  lelzten  Gliedes  ebenfalls  <^  —  wird.  Solches  ausge- 
fuhrt,  ist  alsdann: 

(L.)  absy<^^  +  i.  +  ^  =  ^2^.  -  Q.e.d. 

Der  Beweis  des  zweiten  Hulfssatzes  ergiebt  sich  in  ganz  analoger 
Weise,  und  bedarf  daher  keiner  weiteren  Erlâuterung. 
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Dritter  Halfssatz.  —  Eine  gegebenc  Funclion  Q  =  Q{x^  y)  sei 
sletig  in  ganzer  Erstrcckung  einer  in  der  xy-Ebene  um  den  Punkt  C 
mil  dem  Radim  R  beschriebenen  Kreisfiâche  St.  Ferner  mag  der  kleinsle 
Werlh^  den  Q  làngs  einer  um  C  mil  dem  Radius  r  ^  R  beschriebenen 
Kreisperipherie  besilzl^  mil  Q^ir)  bezeichnel  sein. 

Alsdann  wird  dièses  QoC**)  ^^'^  Funclion  von  r  sein^  die  in  Er- 
slreckung  des  Inlervalls  (0,  R)  stelig  isl. 

Beweisi  —  Es  sei  €  ein  beliebig  gegebener  Kleinhoitsgi  ad.  Wir 
(lenkon  uns  das  Inlervall  (0,  R)  aufgetragen  auf  irgond  einer  geraden 
Linie,  die  elwa  die  r-Axe  heissen  mag.  Sind  nun  Qo{r)  und 
QoC**  +  ç)  die  Werihe  der  Funclion  in  irgend  zwei  dem  Inlervall 
(0,  R)  zugehorigen  Punklen  r  und  r  +  (>,  und  denkon  wir  uns 
dabei  ç  der  Bedingung  untervvorfen: 

(a.)  abs  ç  ^  a  , 

vvo  a  eine  positive  Constante  vorstellen  soll,  so  haben  wir  nacbzu- 
weisen,  dass  der  Ausdruck 

m  abs[Qo(r  +  e)-QoO)]  , 

falls  man  die  Constante  «  hinreichend  klein  sich  vorstelll,  stets  <^  f 
bleiben  wird,  vveiche  Lage  man  jenen  beiden  der  Bedingung  («.) 
unterworfenen  Punklen  r  und  r  ç  in  Erstrcckung  des  Inlervalls 
(0,  R)  auch  immer  zuertheilen  mag. 

Wir  werden  zeigen,  dass  solches  in  der  That  der  Fall  isl,  und 
dass  a  die  erforderliche  Kleinbeit  besilzt,  sobald  man  a  so  einrichtel, 
dass  die  Werthdifferenz  der  gegebenen  auf  ^  sleligen  Funclion 
Q  =  Q(j!,  y)  fur  jedwedes  zu  St  gehôrige  «-Punklpaar*^)       e  isl. 

Zu  diesem  Zwecke  beschreiben  wir 
um  das  Cenlrum  C  zwei  Kreisperipherien 
mit  den  Radien  r  und  r  p.  Auf  der 
erstern  Peripherie  werden  sich  alsdann  ein 
Punkl  oder  auch  mehrere  Punkte  befinden, 
in  denen  die  Funclion  Q  den  dieser  Peri- 
pherie zugehôrigen  kleinsten  Werlh 
annimml.  Irgend  einer  von  diesen  ^ 
Punklen   mag  pi   heissen.  Desgleichen 


•)        die  Note  pag.  74. 
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mag  P2  irgend  einer  von  denjenigen  Punkien  der  zweiten  mil  dem 
Radius  (r  -J-  ç)  beschriebenen  Peripherie  vorstellen,  in  denen  Q  den 
kleimten  dieser  zweiten  Peripherie  zugehôrigen  Werth  Qg(r  -|- 
besitzt.  Ueberdies  markiren  wir  noch  zwei  weitere  respective  zur 
ersten  und  zweiten  Peripherie  gehôrige  Punkte  qi  iind  und  zwar 
der  Art,  dass  px  und  92  ^uf  demselben  Radius,  und  andererseits 
und  9,  ebenfalls  auf  gleichem  Radius  liegen.  Ygl.  die  vorstehende 
Figur. 

Nach  (a.)  ist  aber  abs  p  <  a.  Folglich  bilden  die  Punkte  pi  und  95 
ein  a-Punktpaar,  ebenso  und  g,.  Denken  wir  uns  aiso  die  Con- 
stante a  so  klein  gewUhlt,  dass  die  Werthdifferenz  der  Functioo 
Q  =  Q{x^  y)  fur  jedwedes  zu  gehôrige  a-Punktpaar  <C^  €  ist, 
und  bezoichnen  wir  die  Werthe  dieser  Funclion  in  den  vier  Punkien 
Pl.  Pi^  9\9  qi  kurzvveg  mil  P,,  P^,  (?,,  Q^,  so  ist: 

(y.)  0|  =  Pt  +  ^«  <?t  =  P|  +  ©fi  , 

wp  &  und  0  wirkiiche  echte  Briiche*)  vorstellen.  Ueberdies  aber 
finden,  weil  Px  und  P^  die  Miniinalwerthe  der  Function  Q  fur  die 
ersle  und  zweile  Peripherie  vorstellen,  die  Relationon  staft: 

P,  %  Q,    und    P,%Q^  . 
Substituiren  wir  hier  fUr  Qx  und  O2  die  AusdrUcke  (y,),  so  erhallen  wir: 

P|^P, +        und  P^^P,+Qb. 
Und  hieraus  foigt  sofort: 

P,  —  ^fi  ^  P,  5i  P|  +  ©fi  , 
aIso,  weil  ^,  0  wirkiiche  echte  BrUche  sind: 

-  é  <     <     +  e  , 

mithin  : 

~  €  <  P,  -  P,  <  +  6  , 

oder,  was  dasselbe  ist: 

(a.)  abs(P,  -  PJ<6  . 

Dièse  Formel  ((î.)  aber  ist,  weil  Px  und  P2  respective  mit  (r)  und 
Qo(^  +  P)  identisch  sind,  auch  so  darstellbar: 

(fi.)  abs  [Qo  (r  +  e)  -  Qo  Wl  <  €  .  -  d. 


*)  Icli  ncnnc  ^  einea  toirklichcn  echlen  Brucb,  sobald  abs  d-  nichl  S  I ,  sondera 
geradezu  <  I  isl. 
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Vierter  Hal&satz.  —  Es  sei  ^  die  Ftàclie  eines  Halbkreises 
vom  Radius  md  C  ihr  Centruffiy  d.  i.  der  HaUnrungspunlU  des  die 
Fluche  auf  der  einen  Seite  begrenzenden  Durchmessers.  Ferner  sei 
Q  =  Q(aj,  y)  eine  gegebene  Functiorij  die  in  ganzer  Erstreckung  von  ^ 
sleiig  isi.  Denkt  man  sich  ferner  um  C  eine  Kreisperipherie  vom 
Radius  r  ^  R  beschriebèn^  so  mag  der  kleinsle  Werlh^  den  Q  làngs 
des  zu  ^  gehorigen  Theiles  dieser  Peripherie  besitzl,  mit  ^{r)  be- 
zeichnei  sein. 

Akdann  wird  dièses  Qo(^)  Function  von  r  sein^  die  in  Er- 
streckung des  Intervalls  (0,  R)  stetig  ist. 

Der  Beweis  dièses  letzten  Satzes  ist  oifenbar  ganz  analog  mit 
dem  des  vorhergeheDden,  eine  weitere  ErlS^utcrung  aiso  unnOthig. 


§  18. 

Untersaohnng  der  Oreen'sohen  Fonotion  am  Bande  ihres  Oebietes. 
Die  sioh  znnàohst  darbietende  Méthode. 

Die  gegebeue  Raodcurve  des  Gebietes  3  mag  von  solcher  Be- 
schaffenheit  sein,  dass 

^  6^  0\  0"  stetige  Functionen  der  Bogenlânge  a  sind, 

und  dass  uberdies  Uberall  >  0  ist*). 
Ist  nun  innerhaW  3  ein  fester  Punkt  c  gegeben,  so  werden  zufolge 
des  Theorems  pag.  82  drei  Fundamental functionen  {/,,  U2  des 
Gebietes  3  existiren,  von  denen  die  erste  am  Rande  von  3  gleich- 
werthig  ist  mitlog-^,  wo  r  den  von  c  aus  nach  dem  Rande  hin- 
laufenden  Radiusvector  vorstellt;  wâhrend  gleichzeitig  fUr  jeden  Punkt 
(a?,  2^)  innerhaW  3  d>6  Relationen  statlfinden: 

*)  Hieraus  folgt  z.  B.,  dass  die  Curve  uberall  convex  isi,  jedoch  der  Art,  dass  sie 
auch  geradlioige  Slreckeo  eothalleD  kaoD. 

DemgemSiss  werdeo  sâmmUiche  Krûmmungskreise  die  Curve  auf  ihrer  innem 
Seite  benihreD;  und  es  wird  aIso  z.  B.  der  îd  der  Formel  {£,)  pag.  4  eothaltene  Factor 
€  durchweg  =  +  ^  seio,  jeoe  Formel  also  die  Gestalt  amiebmeo  : 

Hieraus  aber  folgt,  weil  0',  zufolge  der  Voraussetzungen  (t.),  uberall  stetig,  mitbin 
auch  uberall  endlich  ist,  dass  der  Knimmuogsradius  R  uberall  ^  0  ist. 

▲bk»md].  d.  K.  s.  OeseUick.  d,  WiM.  XUY.  4  8 
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Dièse  Function  U  pflegt  nian  alsdann  die  dem  Punkte  c  enisprechende 
Greerische  Function^  und  jenen  Punkt  c  den  CetUralpunkt  dieser  Fudc- 
tion  zu  neonen.  Alehr  im  Sinne  Grben's  wUrde  es  allerdiogs  sein, 
als  GREBN'sche  FuDction  nicbt  das  U  selber,  sondera  den  Ausdnick 

(3.)  Q  =  (log  1)  -  (7  =  -  (1/  +  log  r) 

zu  bezeichnen,  wo  U  den  Werth  der  Function  V  in  irgend  einem  Punkle 
(x,  y),  und  r  den  Abstand  dièses  Punkles  {x,  y)  von  c  vorsiellen 
soll.  Wie  dem  auch  sei,  —  wir  werden  beide  Funclionen  unler- 
suchen,  sowohl  U  wie  Q,  und  dabei  vorzugsweise  die  Diflerential- 
quotienlen 

(4.)  F  =        und    0  =  -r— 

av  av 

ins  Auge  fassen,  wo  p  die  innere  Normale  der  Randcurve  vor- 
stellen  soll. 

Aus  der  fUr  U  gegebenen  Defmilion  Tolgt  sofort,  dass  Q  eine 
Function  von  (x^  y)  ist,  die  am  Rande  dièses  Gebieies  3  iiberall  ver- 
schwindet,  die  ferner  in  jcdwedem  Punkte  innerhalb  des  Gebietes 
^  0 ,  und  speciell  im  Punkle  c  posiliv  unendiich  ist.  Auch  wird 
Q  fur  jedweden  Theil  des  Gebietes  3,  der  den  Punkt  c  nicht  eol- 
hëlt,  als  eine  Fmdamentalfunction  zu  bezeichnen  sein. 

Erl&uterang.  —  Mao  denke  sich  um  c ,  als  Centrum ,  eioe  vdllig 
innerhalb  3  licgende  âusserst  kleine  KreisllUcbe  construirt,  und  den  nach 
Absonderung  dieser  Kreisflâche  noch  iibrig  blcibenden  Tlieil  des  Gebietes 
S  mit  bezcicbnel,  indem  man  dabei  unler  a  und  x  die  beiden  Raod- 
curven  dièses  Theiles  ,  nUmlich  unter  a  den  urspriinglich  gegebenen 
Rand  des  Gebieies  3,  andererseits  aber  unter  x  die  soeben  construirte 
kleine  Kreisperipherie  versleht.  Alsdann  wird  die  in  (3.)  angegebeoe 
Fupction  Q  offenbar,  ebenso  wie  U  selber,  eine  Fundamentalfunction  des 
Gebietes  s®*"* 

Zufolge  des  ersten  Satzes  Abh.  I,  pag.  20  sind  daber  der  grôss(6 
und  der  kleinste  WerUi^  die  Q  in  Erstreckung  des  Gebietes  3fj^  besitzt, 
notbwendiger  Weise  auf  den  Randcurven  dièses  Gebietes,  und  nur  alleimul 
diesen  Randcurven  anzutretfen.  Hieraus  aber  ergiebt  sich,  weil  Q  aaf  <f 
iiberall  =  0,  und  auf  x  uberalt  ausserordentlich  gross  ist,  Zweierlei, 
n'âmlich  erstens,  dass  der  kleinste  Werth  von  Q  in  ganzer  Erstreckuog 
des  Gebietes  Sf^x  ^  ^t,  und  zweitens,  dass  Q  in  jedem  Punkte  irmer- 
halb  dièses  Gebietes  >  0  ist.  Dièse  Resultate  aber  ûbertragen  sich,  wie 
man  sofort  ubersieht,  mil  Leichtigkeit  auf  3  selber.  —  Q.  e.  d. 
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Denkl  man  sich  auf  dcr  gogebenen  Curve  irgend  eino  intiere 
Normale  v  errichlet,  die  so  kurz  ist,  dass  sio  den  gegebeocn  Con- 
Iralpunkt  c  Dicht  erreichen  kann,  und  bczeichnet  man  einon  6e- 
liebigcn  Punkt  dieser  Normale  mit  ferner  den  Fusspunkt  derselben 
mit      so  vverden  die  Functionen 

(5a.)  Pp=l!^  %  =  '^ 

dv  y  dp 

langs  der  Normale  v  (inclusive  ihres  Fiisspunktes  q)  stetig  sein.  Und 

Idssi  man  jetzl  die  Normale  v  (sammt  ihres  Fusspunktes  q)  lângs 

der  gegebenen  Curve  fortwandern,  so  vverden  hierbei  die  Functionen 

^»^  )  ''«  =  ^      ^  =  ^ 

Schritt  fur  Schritt  in  sleliger  Weise  sich  ândern. 

Dièse  Satze  ergeben  sich,  soweit  sie  auf  F  Bezug  liaben,  leicht 
mitteist  der  aus  dem  ersten  Satze  pag.  84  enlspringenden  Formein: 

^P=-dp      (^i)p  cos  y  +  (t7,)p  sîn  y  , 

^7  =  ^  =  (^i),  cos  y  +  (V^\  siD  y  , 

wo  die  zugefUgten  Indices  p  und  q  die  Werthe  der  betrelfenden 
Functionen  in  den  Punkten  p  und  q  andeuten,  vvahrend  y  das  Azi- 
muth  der  Normale  v  gegen  die  a; -Axe  vorstellt.  Denn  einerseits 
sind  Uy  und  (als  Fundamentalfunctionen  des  Gebietes  3)  in  ganzer 
Erstreckung  von  3  stetig;  und  andererseits  wird  y,  falls  man  die 
Normale  v  langs  der  Curve  fortwandern  Iftssl,  zufolge  der  Voraus- 
setzungen  (1.)  sich  SchriU  fUr  Schritt  in  stetiger  Weise  Undern. 

Sobald  aber  die  in  Rede  stehenden  Satze  fUr  F  bewiesen  sind, 
ergiebt  sich  sodann,  auf  Grund  der  Formel  (3.),  ihr  Beweis  auch 
fur  die  Function  <t>,  falls  man  nur  beachtet,  dass  die  Normale  v  so 
kurz  gedacht  vverden  soll,  dass  sie  den  gegebenen  Centraipunkt  c  nie- 
mais  erreicht. 

Uebrigens  sind  die  Satze  (5  a.,  /?.)  einer  etwas  allgemeiueren 
Fassung  fUhig.  Bezeichnet  man  namiich  das  von  der  gegebenen 
Curve  o  und  einer  inneren  Parai lelcurve  s  begrenzte  ringfôrmige 
Gebiet  mit  Xii  so  ergiebt  sich  leicht*),  dass  die  Functionen 

(6y.)  F=—    und    <t>  = -7- 

'  dv  dv 

*)  Etwa  unter  Aowendung  des  ersleo  Satzes  pag.  101. 
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in  ganzer  Erstreckung  des  Gebietes  eindeuUg  und  stetig  siod,  falls 
maD  nur  den  gegenseitigen  Abstand  jener  beiden  Curven  a  uod  s 
hinreichend  klein  macht. 

Wir  wendeu  uns  jetzt  zu  Retrachtungen  anderer  Art.  Da  die 
Function  Q,  wie  schoD  bemerkt  wurde  (pag.  114),  im  Randpunkte  9 
verschwindel,  in  allen  ttbrigen  Punklen  der  Normale  v  aber  ^  0  ist, 
so  erkennen  wir  sofort,  dass  det^  Amdruck 

(6.)  ^0  =  ^  siets  >0 

sein  muss. 

Schliessen  zu  wollen,  dass  er  geradezu  ^  0  sei,  wttrde  ofleobar 
voreilig  sein.  Denu  es  kOnnten  ja  z.  B.  die  Werlhe  von  Q,  als 
Ordinaten  auf  die  Ebene  des  Gebietes  3  senkrccht  aufgesetzt  ge- 
dachl,  Uber  der  Linie  v  eine  Curve  liefern,  welche  die  Linie  r  im 
Punkte  q  beruhrt^  sonst  aber  durchweg  oberhalb  v  bleibt.  Und  alsdann 
wUrde  der  Diiferentialquotient  (6.)  nicht  ^  0,  sondern  =  0  sein. 

Es  handell  sich  nun  um  die  ebenso  wichUge  wie  schwierige  Frage^ 
ob  in  der  fur  aile  liandpmkle  q  geltenden  Formel  (6.)  dos  ztveifelhafle 
Zeichen  !>  wirklich  zu  belassen  sei^  oder  ob  man  vielleichi  berechligt 
islj  dasselbe  durch  dos  kategorische  >  zu  ersetzen. 

Da  U  eine  Fundamental function  des  Gebietes  3  ist,  so  ergeben 
sich,  aufGrund  bekannter  GRBBN'scher  Satze,  fUr  irgend  einen  Punktj 
innerhalb  3  folgende  Fornieln: 

(7.)    2/r  f/^=y*|u  p  !^^da  ,       [y^\.(h0  6.)L.u.  n.P.^b^,  ^9]  . 

(8.)  0  =  f^T^  ^  -  P  da  ,       [vgl.(42<f.)L.«.  iV.P.pag.  SI]  , 

die  Intégration  ausgedehnt  Uber  aile  Ëlemente  da  der  Randcurve. 

Dabei  dient  T  als  Abbrevialur  fUr  log       wo  r  den  gegenseitigen 

Abstand  zweier  Punkte  vorstellt;  insbesondere  beziehen  sich  TJ  und 
auf  die  Abst^nde  {j     >  da)  und  {c   ^  da),  wo  c  den  gegebenen 
Centraipunkt  vorstelleo  soll.   Um  die  Gleichung  (7.)  mil  voiler  Slrenge 

*)  Dièse  kleia  gedruckien  Citate  beziehen  sich  auf  des  Werk  des  Yerfasseis: 
)yUtUersuchungen  Uber  dos  Logarithmische  und  Newton' sche  Potentiah.  Leipzig,  bei 
Teubner.  <877. 
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abzuleiten,  hat  man  zuvOrderst  slatt  der  eigentlichen  Randcurve  o 
eine  innere  ParaUelcurve  aDzuwendeD.  Aus  der  so  erhaltenen  Formel 
ergiebt  sich  alsdann  die  Gleichung  (7.)  9  sobald  man  deo  Absland 
dieser  ParaUelcurve  vod  der  Randcurve  zu  0  herabsinken  lUsst,  und 
dabei  Rttcksicht  nimmt  auf  den  Satz  (5;^.)*  —  Beachlet  man,  dass  V 

am  Rande  =  log       d.  i.  =       isl,  so  erhait  man  aus  (7.)  und 


dv 


Vda 


(8.)  durch  Subtraction  sofort: 

(9.)  27rtr^=/ 

Andererseits  ergeben  sich  in  analoger  Weise  fUr  irgend  einen 
Punkt  a  ausserhalb  3  die  Formein: 

00.)  =  - y*(r  ^^T^         da  ,     [vgl.(*2e.)  L.  t*.  iV.P.  pag.  îi]  , 

(H .)  0  =  — £7  ^  —  r«  rfa  ,      [vgl.(40<f.)  Lu.  N.  P.  pag.  49]  ♦) , 

wo  T*  und  respective  den  AbstUnden  (aw-->da)  und  (cw-^da) 
zugehôren,  walirend  T«  auf  den  Abstand  (c  a)  sich  bezieht. 
Aus  (10.)  und  (H.)  foigt  durch  Sublraction: 


Nun  isl  T'  —  11=  (log  1  j  —  T  =  Q  [vgl.  (3.)]  ;  so  dass  aiso 
die  beiden  Forindn  (9.)  und  (12.)  die  Geslalt  gewinnen: 

DemgemSss  kOnncn  Uj  und  7^  als  Potcntiale  angesehen  werden, 
die  respective  auf  j  und  a  ausgettbt  werden  von  ein  und  derselben 
Curvenbelegung,  deren  Dichtigkeit     den  Wcrth  hat: 

'  dv 

Wir  wollen  jetzt  annehmen,  der  Diiïerentialquotient  milhin 


*)  Aucli  dièse  Cilate  beziehen  sich  auf  das  genannte  Werk. 


680 


C.  Neumann, 


auch  f]  seien  langs  irgend  eines  Elementes  pq  der  gegebenen  Rand- 
curve  Uberall  =  0,  und  die  eus  einer  solchen  AnDahme  sich  erge- 
benden  Consequenzen  entwickelD. 
Die  beiden  Potenliale  (13.): 

05.)  Uj   und  V 

werden  alsdann  von  der  Belegung  der  ungeschlossenen  Curve  qhp 
herriihren,  mithin  zusammengenommen  eine  Funclion  bilden,  die 


•a 


durch  die  Oeffnung  pq  hindurch  stelig  ist.  Hieran  wird  nichU  ge- 
Ufnderl,  sobald  man  von  beiden  Potenlialen  das  von  deni  feslen 
Punkte  c  herrtthrende  Potential  P  in  Abzug  bringt;  so  dass  also  die 
beiden  Ausdrttcke 

(46.)  17,  -  r/   und    V~  V 

zusammengenommen  wiederum  eine  Function  reprSsentiren,  die  durch 
jene  Oeffnung  pq  hindurch  sletig  ist.  Da  nun  aber  von  diescn  bei- 
den Ausdrttcken  (16.)  der  zweite  identisch  verschwindet,  so  er- 
giebt  sich  hieraus  nach  bekanntem  Satze,  dass  der  erstere  ebeoralk 
verschwindet,  und  zwar  fUr  sammlliche  Punkte  j  ;  was  mit  der  Nalur 
dièses  Ausdruckes  in  offenbarem  Widerspruch  steht.  Wir  sehen  so- 
mit,  dass  die  gemachte  Annahme  mhaltbar  ist,  und  gelangen  daher 
zu  folgendem  Satze: 

Der  in  (6.)  genanntc  Differcntialquotient: 


(17.) 


kann  niemals   in  sàmmllichen  Punkleu  eines  Bandelementes  ver- 
schwinden^  wie  klein  man  sich  dièses  Elément  auch  denken  môge*),  — 
Ob  aber  dieser  Differentialquotient  nicht  vielleicht  in  einzelnen 
Punkten  des  Bandes  verschvvinden  kann ,  —  dièse  Frage  scheinl 


*)  Dièses  Résultai  ist  schon  friîher  vom  Verf.  abgeleilel  worden.    Vgl.  das  in 
(len  beidon  vorliergohenden  Noten  gennnnto  Werk,  pag.  77. 


41^]      Ueber  DIB  Méthode  des  abithmetisciien  Mittels.    Abh.  II.  681 


bisher  noch  niemals  in  Angriff  genommen,  und  ttberhaupl  mit  grossen 
Schwierigkeiten  verbunden  zu  sein.  Um  so  mehr  dUrfle  es  gerecht- 
ferligt  sein,  wenn  ich  die  beiden  folgenden  Paragraphe  dazu  ver- 
wende,  um  die  von  mir  in  dieser  Richtung  angestelllen  Unler- 
suchungen  in  sorgfaltiger  Weise  darzulegen. 

Beilâafig  sei  bemerkt,  dass  man  durch  die  in  diesem  Paragrapb  dar- 
gelegte  Méthode  z.  B.  auch  zu  folgendem  Satze  gelangen  kann  : 

Bats.  *)  —  ht  làngs  der  gegebenen  gescMossenen  Curve  eme  Function 
f  =  f(q)  vorgeschrieben,  und  setzt  man  voraus,  dass 

dj  0' ,  0"  und  f,  f'  stetig  sind,  dass  femer  f"  ab- 
(a.)  theilungsweise  stetig  ist,  und  dass  endlich  &  uber- 

ail  ^  0  ist, 

so  werden  die  den  Werthen  f  entsprechenden  Fundamentalfunciionen  <t>  und 
V  der  Gebiete  %  und  3  nicht  allein  existiren,  sondem  auch  mit  den  friiher 
{Theorem  pag.  83)  angegebenen  Eigenschaften  behaftet  sein, 

Gleichzeitig  werden  alsdann  sàmmtliche  Werthe ,  welche  <t>  und  V  tu 
Erstreckung  von  %,  resp,  in  Erstreckung  von  3  besitsen,  abgesehen  von 
einer  additiven  Constante,  darstellbar  sein  als  die  Potentiale  e in  und  der- 
selben  Curvenbelegung  auf  àussere,  resp.  auf  innerc  Punkte, 

Es  werden  nUmlich  folgende  Formeln  gelten  : 


<t>^  =  r  +y*rp        ,    {x  in  Erstreckung  von  H)  , 
=  r        Tj,dda  ,    {x  in  Erstreckung  von  3)  , 


wo  Tj,  =  log  ^  ist,  und  Ej,  den  Abstand  des  Elementes  d  a  vom  Punkte  x 

vorstellt,  wahrend  T  eine  bestimmte  endliche  Constante,  namlich  den  IVerth 
von  <t>  im  Unendlichen  reprdsentirt,  [vgl.  Abh.  ï,  pag.  tt  (4.)]» 

Dabei  bezeichnet,  was  besonders  zu  betonen  ist,  ô  eine  lUngs  der 
Curve  stetige  Function,  Auch  ist  der  Werth  dieser  Function  darstellbar 
durch  die  Formel  : 

wo  V  die  innere  Normale  der  Curve  vorstellt. 


*)  Vgl.  den  von  mir  im  Jahre  1878  in  den  Ber.  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. 
publicirten  Aursalz,  insbesondere  den  111.  und  IV.  Fundamentalsatz,  daselbst  pag. 
53  und  54. 
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§ 

Fortsetzung.   Die  Méthode  der  beruhrenden  Kreis^he. 

Fur  dieseo  und  den  folgenden  Paragraph  wird  es,  zur  Yereio- 
fachung  der  Darslellung,  gut  sein,  folgenden  Hulfssatz  voranziischicken: 

Hnlfssatz.  —  Es  seien  [vgl.  die  folgende  Figur]  BCD  und  flCfi, 
zwei  aufeinander  senkrechte  Durchmmer  einet*  um  C  mit  dem  Radim 
A  beschriebenen  Kreisperipherie.  Ferher  sei  p  ein  auf  detn  Radim  CD 
gelegener  Punkt^  dessen  Centraldistanz  =  r  ist.  Ueberdies  tnôgen  ouf 
der  Peripherie  zu  beiden  Seiten  von  D  zwei  Punkte  N  und  Ni  in 
solcher  Weise  markirt  sein^  dass  iV,  p,  in  gerader  Linie^  mi 
andererseits  ,  //  ebenfalls  in  gerader  Linie  liegen.  Endlich  sei  S 
ein  làngs  der  Peripherie  herumlaufender  Punki^  und  E  der  von  Augen- 
blick  zu  Augenblick  sich  àndemde  Abstand  dièses  Punktes  S  vom  fet- 
ien  Punkle  p. 

Alsdann  wird  die  von  E  abhàngende  FuncUon 

(a.)  r-f(E)-  j 

in  dem  Augenblicke  =  0  sein^  in  welchem  S  in  N  sich  befindet^  sodann 
0  sein^  wàhrend  S,  von  N  aus^  làngs  der  Peripherie  ûber  B  nach 
Ni  geht^  wieder  =  0  werden^  sobald  B  in  Ni  atdangt^  und  endlich 
<^  0  sein,  wàhrend  S,  seine  Wanderung  làngs  der  Peripherie  forlsetzend, 
von  iV,  ûber  D  nach  N  geht.  Oder  genauei*  ausgedruckl:  Es  mrd  die$e 
Function  f  làngs  der  Slrecke  NBN^  positiv^  làngs  der  Sirecke  iV,DA 
negativ  sein^  und  im  Ganzen  nur  zwei  NuUpunkte  haben^  die  in  iV 
und  Nx  liegen.  Insbesondere  wird  ihr  Werth  làngs  des  Ilalbkreim 
II Bill  durchweg 


sein. 

Dabei  mag  noch  benierkt  sein^  dass  man  die  négative  Slrecke 
NiDN  durch  Vergrôsserung  von  r  beliebig  klein  machen  kann;  wie 
solches  ans  der  fur  die  Punkte  iV,  iVj  angegebenen  Construction  sofort 
sich  ergicbt. 

Beweis.  —  Aus  der  Fornoel  (a.)  foigt  sofort,  dass  die  Function 
f  =  f{E)  nur  fur  einen  einzigen  Werlli  von  E  verschwindet.  Dieser 
Werth  lautel: 
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A*  —  r*       (A  —  r){A  +  r) 
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yA*  + 


und  isl  daher  [vgl.  die  Figur]  auch  so  darstellbar: 


(pD){pB) 


oder  auch  so: 

£=(pjv)  =  (pjy,) . 

Folglich  reprâsentiren  N  und  N,  die  beiden  einzigen  Lageu  des 
peripherischen  Punkles  S,  fUr  welche  f  verschwindet.  Folglich  hat 
f  lâDgs  NDNi  constantes  Vorzeichen,  und  ebenso  langs  iV^DiV.  Dass 
aber  ersteres  -}~)  lelzteres  —  ist,  erkennt  man  sofort  aus  den 
in  B  und  D,  d.  i.  fUr  E  =  A  -\-  r  und  E  —  A  —  r  sich  ergebenden 
Werthen  : 


Werlh  in  B:  f{A  +  r)  =  + 
Werth  ia  D:    f(A  —  r)  =  — 


tf(A  +  r)«  ' 
7r(/l  —  r)*  * 


Um  schliessiich  die  Behauptung  (/?.)  zu  beweisen,  bemerken  wir, 
dass  ftlr  aile  Punkle  S  des  Halbkreises  HBH^  die  Relation  slallfindet: 


dass  mithin  die  Funclion 


(A*  +  r*)£«  -      -  r*)* 


rur  die  Punkle  S  des  genannlen  Halbkreises  der  Formel  entspricht: 
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Dièse  Formel  aber  kann,  mit  abermaliger  Rucksicht  auf  (ç.)^  aoch 
so  geschrieben  werden: 

'  =27tAr{2Ay  ' 
oder,  vveil     <Ç  A^  niithin  3-4^  —  i-^  >       ist,  auch  so: 

r^.^A^  r 

^-iTtAri^Ay  ^  îra^  •  —  Q.  e.  rf. 

Dies  vorangesohiokt,  gehen  wir  jetzt  ûber  za  ansenn  eigentliclien 
Themai  indem  wir  dabei  festhalten  an  den  Bezeichnungeo  und  Voraas- 
setzungen  des  vorhergehenden  Paragraphs.  Aus  jenen  Vorausselz- 
ungen  folgt  [vgl.  die  Note  pag.  113],  dass  der  kleinste  KrUmmungs- 
radius  Rq  der  gegebenen  Curve  s  tels  ^  0  ist.  Bezeichnet  man 
ferner  den  kûrzesten  Absland  des  gegebenen  Centraipunktes  c  von 
der  Curve  mit  2Po5  so  wird  Pq  ebenfalls  ^  0  sein  (weil  c  inner- 
halb  3  liegen  soll).    Bezeichnet  nun  A  eine  den  Formein: 

0.)  0<A<R,   und  0<^<Po 

unlerworfene,  sonst  aber  beliebig  gewâhlle  Constante,  und  denkt  man 
sich  einen  Kreis  St  vom  Radius  A  construirt,  der  die  gegebene  Curve 
in  irgend  einem  Punkte  q  von  Innen  berilhrl,  so  wird  die  Peripherie 
dièses  Kreîses,  ausser  dem  Punkte  g,  keinen  weiteren  Punkt  rail  der 
gegebenen  Curve  gemein  haben  [Zweiter  Satz  pag.  101].  Dem- 
gemUss  wird  die  Flàche  dièses  Kreises  5^  ein  Theil  des  Gebietes  3  sein. 

Ueberdies  orkennt  man  leicbt,  dass  der  gegebene  Centralpunkl 
c  ausserhalb  des  Kreises  ^  liegt.  Denn  befônde  sich  c  innerlwlb  % 
oder  am  Rande  von  ,  so  wiirde.  der  Abstand  {cq)  <  2 il,  aiso, 
nach  (1.),  <;]2Po  sein.  Es  wUrde  also  in  diesem  Falle  der  Punkl 
c  vom  Curvenpunkte  q  einen  Abstand  haben,  der  2Po  'St;  wahrend 
doch  2Po  den  kûrzeslen  Abstand  jenes  Punktes  c  von  der  Curve 
vorslellen  soll. 

Da  nun  die  FlUche  51  ein  Theil  von  3  «si,  und  der  Punkl  c 
ausserhalb  ^  liegt,  so  ergiobt  sich  hieraus  sofort,  dass  die  Functionen 
U  und  Q  Fundameiitalfunclioncn  des  Gebietes  sind.  Markirt  man 
daher  irgend  einen  Punkt  p  inuerhalb  iî,  und  zugleich  auch  irgend 
einen  Punkt  p'  ausserhalb  S*,  so  gellen  die  Formein: 
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(3.) 


(2.) 


ds  ,  [vgl. 


[vgl.  L  u.  N.P,  (40<f.)  pag.  49], 


L.  u.  N.P,  (40e.)  pag.  49], 


(4.) 


ds   ,  [vgl.  L,  u,  N,P.  (40<f.)  pag.  49l»), 


vvo  die  Intégration  hinlSiuft  Uber  aile  Randelemente  ds  des  Kreises 
Sty  und  wo  n  die  innere  Normale  des  Elementes  ds  reprSisentiri. 
Dabei  bezeichnet  Qp  den  Werth  von  Q  in  p;  wâhrend  T  und  T 
respective  den  Entfernungen  (p  w-->  ds)  und  (p'  ds)  angehôren. 
Air  dièse  Formeln  (2.),  (3.)i  (*.)  ergeben  sich,  ebenso  vvie  die  auf 
pag.  116  besprochenen,  mit  absoluter  Strenge  durch  Anwendung  der 
auch  damais  benatzten  Parallelcurven.    (Vgl.  pag.  117.) 


Es  mOgen  nun  die  beiden  Punkte  p  und  p'  in  Bezug  auf  den 
Kreis  dessen  Cenlrum  C  heissen  soll,  zu  einander  conjugirt  sein; 
sodass  aiso  z.  B.  zwischen  ihren  Gentraldistanzen  r  und  r  die  Rela- 
tion stattGndel 


Ueberdies  liège  p  auf  dem  Radius  Cg,  mithin  p'  auf  der  Verlange- 

*)  Dièse  Cilale  bezioheii  sk  h  auf  «las  in  der  Noie  pag.  4  16  (^enaunte  Werk. 


V 


(5.) 


rr' 


A 

l 


686 


C.  Nbumann, 


[124 


rung  dièses  Radius.  Bezeichnet  man  alsdann  die  Âbstânde  eines 
Elementes  de  von  den  drei  Punkten  C,  p  respective  mit  -4,  E\ 
so  sind,  zufolge  (5.),  die  beiden  Dreiecke  EAr  und  E'r' A  eioaoder 
ahnlich;  woraus  folgl: 


(6.) 

Somit  ergiebt  sich: 
d.  i. 


E'  '~  r'  ~  A 


(7.)  r--  r=log-^  . 

Bezeichnet  man  ferner  in  jenen  beiden  Dreiecken  den  den  Seiten 
E  und  E'  gegenUberliegenden  Winkel  mit  9),  so  ist: 

=  yl«  4-      —  2ylr  cos  q>  , 

(8.) 

15:'*  =     +      —  ^Ar'  cos  q>  . 

Und  mit  RUcksicht  hierauf  ergeben  sich,  falls  man  die  innere  Nor- 
male des  Elementes  ds  mit  n  bezeichnet,  folgende  Formein: 


(IT  _ 

d  log  E 

i  log  E 

A 

—  r  cos  (p 

dn 

dn 

"~  iA 

E* 

(ir  _ 

d  log  E' 

h  log  E' 

A 

—  r'  oos  q> 

dn 

dn 

~~  bA 

E* 

Formein,  die  man  mit  RUcksicbl  auf  (6.)  auch  so  schreiben  kaDo: 

dT   A  —  r  cos  y  A* 

dn  Ë*        1«  ' 

(9.) 

dT'  A  —  r'  cos  q> 

dn"  ' 

Hieraus  foigt  durch  Subtraction: 

dr     dT  _  A(r^      A^)  —  rjrr'  —  A^)  cos  y 
dn      dn  ~  ' 

aiso  mit  RUcksicht  auf  (5.): 

(10.) 


dn       dn  AE* 


Subtrahirt  man  jetzt  die  boiden  Formein  (3.),  (4.)  von  einander, 
so  erhalt  man  mit  RUcksicht  auf  (7.)  und  (10.): 
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aiso  mit  Racksicht  auf  (2.)  : 

eine  Formel,  die  sich  ohne  Weiteres  nach  r  differenziren  lâsst. 
Aus  (8.)  folgt  sofort: 

^  tr^  —  A\  _  iAr  —  {A^  +  r*)  cos  y 
dr\27tAE^I~  TiE'  ' 

oder,  falls  hier  fttr  cos  y  der  aus  (8.)  entspringendé  Werlh  sub- 
stituirl  wird: 

^^^•^    d?U7tAE^I-î^\  j'  a.i._/, 

wo  f  die  in  (a.)  pag.  120  besprochene  Function  reprSisentirt.  Dif- 
ferenzirt  man  aIso  die  Formel  (11.)  nach  r,  so  erhâlt  man: 

(13.)  -  ^  ^fQfds  , 

wofUr  man  auch  schreiben  kann: 

(H.)  ^!^^f    Qfd8+f  Qds, 

Ur         ^  qUB  ^  BUiq 

wo  alsdann  das  eine  Intégral  liber  den  Halbkreis  qUB^  das  andere 
Uber  den  Halbkreis  BU^q  hinerstreckt  zu  denken  ist  [vgl.  die  vorher- 
gehende  Figur]. 

Dièse  Formel  (13.)  oder  (14.)  gilt  offenbar  (wie  aus  ihrer  Ent- 
steliungsweise  hervorgeht)  nicht  nur  fUr  die  Function  sondern 
ganz  allgemein  fUr  jedwede  FundamentalFunction  der  KreisilSche 
Sie  wird  aIso  z.  B.  richlig  bleiben,  wenn  man  in  ihr  statt  Q  eine 
Constante^  etwa  die  Zabi  1,  nimmt.    Somit  folgt: 

0=f    fds  +f     fds  . 

Hieraus  aber  folgt,  weil  f  lediglich  von  E  abhttngt,  mithin  dièse 
beiden  Intégrale  einander  gleich  sind,  dass  jedes  derselben  einzeln 
=  0  ist;  sodass  man  also  die  Formein  erhâlt: 

f    fds  =  0    und    f     fds  =  0  . 

^  qBB  ^  Bttxq 
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Und  mil  RUcksichl  hicrauf  kann  man  die  Formel  (14.)  auch  so 
schreibeD  : 

(15.)  ^  =/  (Q     k)fds  +f    (Q  -  k,)fds  , 

(ir         J  qHB  ^  Bffxq 

wo  k  und  kl  willkûrlich  zu  wàhlende  ConstatUen  vorstellen. 

Bezeichnet  man  jetzt  [vgl.  die  vorhergehende  Figur]  die  ira 
Punkle  q  auf  der  gegebenen  Curve  errichtete  innere  Normale  qCH 
kurzweg  mit  und  beachtet  man,  dass  die  zu  untersuchcnde  Func- 
tion  <t>p  [pag.  115]  die  Bedeutung  hat: 

so  foigt  aus  (15.): 

(1 7.)  cDp  =  r    (Q  -  k)fds  +f     (Q  -  k,)fds  . 

Um  von  dieser  Formel  (17,)Nutzen  zu  ziehen,  wollen  wir(\§l. 
die  folgende  Figur)  die  Niveaucurven 

(18.)  Q  =  Const. 

ins  Auge  fassen.  Offenbar  werden  wir  dièse  das  ganze  Gebiei  3 
erfullenden  Niveaucurven  dadurch  erhalten,  dass  wir  die  Const.  von 
0  zu  -f-  oo  wachsen  lassen.  Und  zwar  wird  die  Curve  Q  =  Consl., 
rails  wir  die  Const.  zuerst  =  0  machen,  sodann  allmâhlich  wachseo, 
und  schliesslich  =  -|-  oo  werden  lassen,  zuerst  identisch  sein  mit 
der  Randcurve,  sodann  sich  ein  wenig  verkieinern  und  mil  dieser 
Kandcurve  nahezu  parallel  werden,  hierauf  sich  mehr  und  mebr 
zusammenziehen ,  und  schliesslich  zu  dem  gegebenen  Centralpunkle 
c  zusammenschrumpfen. 

Dcnken  wir  uns  nun  den  Centralabstand  r  des  Punktes  p  sehr 
wenig  klciner  als  den  Kreisradius  A,  mithin  p  sehr  nahe  an  9,  so 
werden  auch  die  [mittelsl  der  punklirlen  Linien  sich  bestimmendeo] 
Punkle  N  und  sehr  nahe  an  q  liegen  ;  es  werden  daher  in  diesem 
Falle  die  durch  N  und  gehenden  Niveaucurven  x  und  dem 
Rande  von  3  sehr  nahe  liegen,  und  mit  diesem  Rande  nahezu  pa- 
rallel sein;  sodass  aiso  z.  B.  der  Halbkreis  qHB  von  der  Curve  x 
nur  in  dem  einen  Punkle  iV,  und  ebenso  der  Halbkreis  BHiq  von 
der  Curve  nur  in  dem  einen  Punkle  iV,  geschnitlen  wird.  Bezeichnel 
aIso  k  den  conslanten  Werlh  von  Q  langs  der  Niveaucurve  x,  so 
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wird  (Q  —  k)  lângs  des  Kreisbogens  qN  durchweg  negativ^  und  lângs 
des  Kreisbogens  NUB  durchweg  posiiiv  sein.  Genau  dasselbe  gilt 
aber,  zufolge  unseres  Hiilfssaizes'^)  pag.  120,  auch  von  der  Function  /'. 
Folglich  isl  das  Product  (Q  —  k)f  langs  des  ganzen  Halbkreises  qllli 
ûbet'alt  positiv.  Analoges  gilt  ofTenbar  von  dera  Producte  (Q  —  ki)f  mii 
Bezug  aur  den  andern  Halbkreis  BH^q^  falls  nîimiich  ki  den  con- 
stanten  Werth  der  Function  Q  lôngs  der  Niveaucurve  k,  vorstellt. 

Denkl  man  sich  aiso  in  der  Formel  (17.)  den  dorligen  Constanlen 
k  und  fei  die  soeben  definirten  Werlhe  zuertheill,  so  wird  jedcs  der 
dortigen  beiden  Intégrale  eine  Sunime  von  lauler  posiliven  Gliedern 
sein,  mithin  verklehifn't  werden,  sobald  man  irgend  welchen  Theil 
dieser  Glieder  fortiâsst,  aIso  z.  B.  verklcinert  werden,  sobald  man 
die  dorligen  Integrationen  nicht  Uber  die  Halbkreise 

qlIB       und       BU^q  , 
sondern  nur  Uber  die  Kreisquadranten 

HB      und  BH^ 
sich  hinerstrecken  lâsst.    Somit  ergiebt  sich  aus  (17.): 

Bezeichnet  man  daher  den  kleimten  Werth  von  Q  lUngs  des  Halbkreises 
HBU^  mit        und  beachtet  man,  dass  /*,  zutblge  des  Hulfssatzes 


*)  Die  BezeichouDgen  in  jencm  Hiilfssaize  sind  genau  dieselben  wie  hier,  nur  mil 
dem  Unterschiede,  dass  der  Pankt  q  dort  mit  D  benannt  ist. 
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pag.  120,  ISngs  dièses  Halbkreises  HBHx  uberall  posiiiv  ist,  so  er- 
halt  man  a  fortiori: 

(19.)  Op^CQ, -*)/*  fds  +  iQ,-k,)f  fdi. 

Nach       pag.  120  ist  aber: 

fds   ebenfalls  >  77 — n  -s-  • 

BBi  IDTril*  Z 

Somit  foigt: 

(«0.)  %  ^  ((Qo  -  *)  +  (Qo  -  3^ 

oder  ein  wenig  anders  geschrieben: 

(81.)  <Dp  -  («Qo  -*-*.)  ^  • 

Dièse  Formel  wird,  ihrer  Enlslehung  zufolge,  gUlUg  sein  nicbl 
nur  fur  das  augenblicklich  betrachtete  r,  sondera  auch  Ùkr  jedes 
grOssere  r,  faits  nur  dasselbe  A  bleibt.  Sie  wird  aiso,  faits  man 
dièses  augenbticlctiche  r  mit  a  bezeichnel,  gUllig  sein  fUr  jedwedes 
der  Bedingung  a^^r  <^A  entsprechende  Argument  r.  Bezeiclinel 
man  daher  die  tinlce  Seite  dieser  Formel  (21.)  mil  F(r),  so  ist: 

(22.)  F(r)  ^  0    fur   a  ^  r  <  i4  . 

Dabei  ist  F(r)  eine  in  ganzer  Erstreckung  des  Iniervalk  a...  A 
stetige  Function.  Denn  einerseits  sind  fc,  fc|  und  Functionen  vod 
r,  die  einer  derartigen  Stetigiceit  sich  erfreuen,  wie  sotches  theils 
aus  der  Bedeutung  von  fc,  fci,  theils  aus  dem  Satze  (5a.)  pag.  H 5 
hervorgeht.  Und  andererseits  ist  Qo  (der  Mininalwerlh  von  Q  lângs 
des  Halbkreises  UBH^)^  ebenso  wie  der  Radius  A,  eine  Constante. 

Mit  Rucksicht  auf  dièse  Stetigkeit  der  Function  F(r)  foIgt  oua 
aus  der  Formel  (22.)  sofort,  dass 

(23.)  F{A)  ^  0 

ist.  Denn  wollle  man  annehmen,  es  sei  F{A)  <^  0,  so  mUssteo,  in 
Ânbetracbt  der  soeben  besprochenen  Stetigkeit  von  F(r),  in  unmitlel- 
barer  Nâhe  von  A  Argumente  r  A  existiren,  filr  welche  F(r)  eben- 
falls <^  0  wSire;  was  mit  (22.)  in  Widerspruch  steht. 
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Die  in  solchcr  Weise  constatirte  Formel  (23.)  nimmt  nun,  falls 
man  fUr  F{A)  seine  eigentliche  Bedeutung  eintreten  lâsst,  die  Geslall  an: 

(2*.)  0,-20.3/^,^0,    d.î.  <l>,^^f^^-. 

Denn  fUr  r  =  A  geht  in  liber,  wahrend  k  und  hierbei  zu 
0  werden. 

Nun  war  abei'  q  ein  beliebiger  Randpunkt.  IJnd  ivir  ersehen  ako 
au8  (24.),  dass  <t>  in  jedwedem  Bandpunkte  ^  0  ist;  womit  die  auf 
pag,  116  aufgeworfetie  Frage  beanttvorlet  ist. 

Indessen  lâsst  die  Méthode,  durch  welche  wir  hier  zu  diesem 
Resultale  gelangi  sind,  Manches  zu  wUnschen  Ubrig,  insofern  als  uns 
vorlaufig  noch  die  Miltel  fehlen  durften,  um  das  Operiren  mit  Niveau- 
curven  mit  wirkiicher  Slrenge  zu  vereinen  ;  wie  denn  z.  B.  auch  die 
vorhin  (pag.  126)  ausgesprochene  Behauplung,  dass  der  Halbkreis 
qHB  von  der  Niveaucurve  x  imraer  nur  in  einem  einzigen  Punkte  ge- 
schnitlen  wird,  ohne  wirklichen  Beweis  geblieben  ist. 

Immerhin  dUrfle  die  hier  exponirte  Méthode  eine  passende  Ein- 
leitung  sein  fUr  diejenige  tvirklich  strenge,  aber  auch  complicirtere 
Méthode,  von  welcher  der  folgende  Paragraph  handein  soll. 


§  20. 

Fort86tzung.   Méthode  der  ûbergreifenden  Ereisfl^he. 

Wir  halten  fest  an  den  Bezeichnungen  und  Vorausselzungen  der 
beiden  vorhergehenden  Paragraphe,  und  denken  uns  aiso  z.  B.  die 
gegebene  Curve  von  solcher  Beschaffenheit  [vgl.  (1 .)  pag.  113],  dass 

^  0,  0'  0"  stetige  Funclionen  der  Bogenlange  a  sind,  und 

dass  ausserdem  (/  Uberall  >  0  isl. 

Es  sei  nun  der  kkinste  KrUmmungsradius  der  Curve,  femer  sei 
2  Po  der  kùrzeste  Âbstand  des  innerhalb  3  gegebenen  Centraipunktes 
c  von  dieser  Curve,  endh'ch  sei  A  irgend  eine  den  beiden  Bedingungen 

(2.)  0<.4</?,   und  0<A<P, 

enlsprechende  Constante.  Denkf  man  sich  alsdann  einen  Kreis  5t 
vom  Radius  A  construirt,  der  die  gegebene  Curve  in  irgend  einem 
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Puokte  q  von  lonen  bertthrl,  so  wird  der  Cenlralpunkl  c  atmerhdh 
der  Kreisflâche  9t  liegen,  milhin 


sein,  wo  C  das  Centrum  der  Flache  ft'  vorstellt.  Auch  wird  alsdaon 
dièse  Flâche  51'  ein  Theil  von  3  sein.  Und  zwar  wird  die  Peripherie 
der  Flache  5t,  ausser  dem  Bertthrungspunkle  keinen  weiteren  Punkt 
mit  dem  Rande  von  3)  d.  i.  mit  der  gegebenen  Curve  gemein  haben. 

Dièse  bereits  frtther  (pag.  1 22)  constatirten  einrachen  Saize  bilda 
das  Fundament  der  jetzt  anzustellenden  Betrachtungen.  Denkeo  wir 
uns  um  das  Centrum  C  des  mit  dem  Radius  A  beschriebenen  Kreise» 
St  einen  zweiten  Kreis  St*  vom  Radius  A  -|-  beschrieben,  und 
dabei  {A      a*)  der  Bedingung  unterworfen : 


so  wird  ofTenbar  der  Centraipunkt  c  nicht  nur  ausserhalb  5lt\  sondem 
auch  ausserhalb  5^"^  liegen. 

Gleichzeitig  aber  woiien  wir  die  neue  Constante  a*  so  klein 
uns  denken,  dass  die  Peripherie  5t*  die  gegebene  Curve  in  zwd  zu 
beiden  Seiten  von  q  gelegenen  Punkten  schneidet,  sonst  aber  keine 
weiterefi  Punkte  mil  der  Curve  gemein  bat,  und  dass  Gleiches  auch 
gilt  von  jedweder  um  C  beschriebenen  Peripherie,  deren  Radius 
{A  +  «)  der  Relation  entspricht 

(5.)  A<:À  +  a^A  +  a*  . 

Dass  eine  derartige  Beslimmungsweise  der  Constante  {A  -j-  a*),  bei 
den  von  uns  gemachten  Yoraussetzungen  (1.),  stets  môglich  ist,  er- 
giebt  sich  sofort  aus  dem  dritten  Salze  pag.  101.  Denn  es  wird  zu 
diesem  Zwecke  nur  erforderlich  sein,  dièses  (A -1- «*)  <C  P*  ^" 
niachen,  v/o       die  dort  besprochene  Constante  vorstellt. 

Bezeichnet  man  den  innerhaib  der  Peripherie  (A  -j-  «)  befind- 
lichen  Theil  des  Gebietes  3  mit  so  wird  5t„  theils  von  jener 
Peripherie  selber,  theils  von  einer  gewissen  Strecke  QqQ[  der  ge- 
gebenen Curve  begrenzt,  und  in  Q  und  (?,  mit  zwei  Ecken  versehei) 
sein.  Dièses  Gebiet  5ta  ist  in  beistehender  Figur  durçh  Schraffîrunj 
hervorgehoben.    Die  aus  (4.),  (5.)  entspringende  Formel 

(6.)  A<:A  +  a-^  A  +  a""  <:{Cc) 

zeigt,  dass  der  Centraipunkt  c  stets  ausserhalb  51^  hegt.  Demgeroâs 


(3.) 


A  <  (Ce) 


(*.) 


^  <  ^  +  «*  <  (Ce)  , 
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sind  also  U  uod  Q  Fundamenlalfunclionen  des  Gebietes  51'^.  Ist  mil- 
hin  p  irgend  ein  Punkt  innerhcdb  St^,  und  ;/  eio  beliebiger  Punkt 
amserhalb  so  ergeben  sich  folgende  luit  (2.),  (3.),  (4.)  pag.  123 
analoge  Forineln: 

die  InlegratioDen  ausgedehnt  gedacht  ilber  aile  Elemente  ds  der  das 
Gebiel  ^„  begrenzenden  Kreisbogenstrecke  QBQ^  [vgl.  die  Figur], 
und  Uber  aile  Elemente  da  der  zur  gegebenen  Curve  gehôrigen  Strecke 
Q\qQ.  Dabei  bezeichnen  n  und  v  die  auf  ds  und  da  errichteten, 
in  das  Innere  von  5^^  hineinlaufenden  Normalen.  Ferner  haben  T 
und  T  die  Bedeulungen: 

00.)  r=logi,  r=logi,, 

wo  E  und  E'  die  Abstande  der  beiden  Punkte  p  und  p'  von  ds^ 
respective  von  da  vorstellen. 

Subtrahirt  man  die  beiden  Formein  (8.)  und  (9.)  von  einander, 
und  beachtet  man  dabei,  dass  die  Function  Q  Iftngs  des  Randes  von 
%  also  z.  B.  auch  iSings  der  Curvenstrecke  QxqQ  Uberall  =  0  ist, 
so  foigt: 

<"••  --'=.=/(°(S-'3Î)  -    -  ^''^) "  -I^r -  n-Ly. 

49* 
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Lîlssl  naan  nun,  ebenso  wie  im  vorhergehenden  Paragraph,  den  Punkl 
p  auf  den  Radius  Cq  fallen,  und  nimnit  man  fUr  p  den  zu  p  iaBe- 
zug  auf  die  Peripherie  {A  -|-  «)  conjtigirten  Punkt  [vgl.  die  folgende 
Figur],  80  werden  die  damais  in  (7.),  (10.)  pag.  124  gefundenen 
Formein  Gulligkeit  haben  fur  aile  Ëlemenle  ds  des  Kreisbogens  QBQi, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  an  Stelle  des  dortigen  A  gegeo- 
wârtig  (A  4~  ^)  2u  stehen  kommt;  so  dass  man  aiso  erhâlt: 

dj'  _dT^     —  U  +  af 
dn       dn~    {A  +  a)  ' 

wo  r  den  Cenlralabstand  (Cp)  des  Punktes  p  vorstellt,  wahrend  E 
den  Abstand  dièses  Punktes  vom  Elemente  ds  bezeichnet.  Demge- 
mttss  foigt  aus  (11.)* 

oder,  faits  man  das  zweite  dieser  drei  Intégrale  durch  den  aus  (7). 
entspringenden  Werth  ersetzt,  und  zugleich  die  Formein  (1 0.)  beachlet, 

Setzt  man  jetzt  zur  AbkUrzung: 
^     '        /  —      \2  7t(A  +  a)E*)  ~ 

2/r(yl  +  a)r  \  E'         }  ' 

[vgl.  die  analoge  Formel  (12.)  pag.  125],  so  ergiebt  sich  aus  (12) 
durch  Differentiation  nach  r; 

dr      J  QBÇi  27r«/0ç^\r    '  h    dr      E  dr]  dv 

WO  der  grôsseren  Deutlichkeit  vvillen  die  Integrationswege  durcb 
Indices  markirt  sind. 

Nun  haben  wir  [vgl.  (5  a.)  pag.  115]  unter  <t>p  den  Differenlial- 
quotienten  von  Qp  nach  der  durch  p  gehenden  Normale  v  verslanden. 
Demgemass  ist  [vgl.  etwa  die  nachslfolgende  Figur]  : 
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0  . 

"      dv  dr 

Somit  Tolgt  aus  (14.): 

^    J  QBQx  ^^Jçiqgyr       E    dr       E  dr]  ' 

wo  im  letzteD  Intégral  <t>  den  Werth  dieser  Funclion  iin  Elemeate 
da  vorstellt.  Hieraus  ergiebt  sich  leicht  [vgl.  die  nachfolgende  Er- 
lâuterung]  : 

fta\  r     CM  ^    I     1    C    I  ^       (i4  +  a)*  cos  w',  cos  io\  .  , 

WO  w  und  «'  diejenigen  Winkel  vorstellen,  unter  denen  E  und 
gegen  pp  respective  gegen  p'p  geneigt  sind.    Und  dièse  letzte  For- 
mel (16.)  ist  oSenbar  auch  so  darstellbar: 


/â«x  ^  ,  (—  ^)  r  ^coscu  ,  ,  {A  +  \  r  .cosw' 
07.)       '^P  +  -^l      ^—^da  +  ^  — /  O— ^ 


da  = 


Erlâuterung  ro  Formel  (< 6.).  —  Isl  F  die  vom  Cenlrum  C  nach  do 
gelegie  Linie,  und  (p  der  Winkel  von  F  gegen  Cpp',  so  gelten  fiir  die  Ab- 
stande  Ey  E!  des  Elementes  d  a  von  den  Pnnkten  p,  pf  die  Gleichungen  : 

E^  =  r*  +  —  2rF  cos  (p  , 
F'^  =  r'*  +  F*  —  2r'F cos  y)  , 

wo  r  =  (Cp)  und  r'  =  (Cji')  isl.    Vgl.  die  folgende  Figur. 
Hieraus  folgl  soforl  : 

IdE        r  —  F  cos  w 
W  =   1  ^=-C08.>, 
dE'       r'  —  F  cos  (p  dr'  dr' 
■77—  =  p,   -1-  =       cos  w  , 

dr  E  dr  dr 

wo  01  und  ù)'  diejenigen  Winkel  vorstellen ,  unter  denen  E  und  E*  gegen 
pp\  respective  gegen  p  p  geneigt  sind. 

Nun  findet  aber,  weil  p  und  p'  mit  Bezug  auf  die  Peripherie  (.4  4-  et) 
zu  einander  conjugirt  sind,  die  Relation  statt  : 

rr'  ={A  +  af  , 

woraus  folgt  : 

dr__      (A  +  af 
dr  r*  * 
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Somit  crgiebt  sich  au8(a.): 


dE 
dr 

dE' 
dr 


—  cos  iO  , 
{A  +  a)' 


cos  ù) 


Q.  €.  d. 


NB.  Um  die  gegenseitige  Beziehung  zwischen  p  und  p'  deuUich  Tor 
Augen  zu  haben,  ist  in  vorstehender  Figur  in  p  ein  Perpendikel  fg  aoT 
der  Linie  Cp  errichtet,  und  in  dem  so  erhaltenen  Punkte  g  eine  Taogeole 
an  die  Peripherie  (^4  -|~  ot)  gelegt.  Der  Schnitlpunkt  dieser  Tangen(«  mit 
der  verlUngerlen  Linie  Cp  ist  alsdann  der  zu  p  conjugirte  Punkt  p'. 

Durch  Verkieinerung  der  Constante  kann  man  offenbar  den 
der  Bedingung  (5.): 

(18.)  A<:^A  +  a^A  +  a* 

unterworfenen  Kreisradius  {A  +  «)  beliebig  nahe  an  A  herandr^ogeo, 
und  in  solcher  Weise  dafUr  sorgen,  dass  das  CurvenstQck  QtÇO 
liebig  klein  wird.   [Vgl.  den  letzten  Theil  des  dritten  Satzes  pag.  101. 
Hiervon  Gebrauch  machend,  wollen  wir  zuvOrderst  durch  Verkieine- 
rung von  a*  dafUr  sorgen,  dass  die  Winkel 

(18a.)  qCQ    und    qCQ^  , 

beide  <^  90**  sind.    Sodann  aber  wollon  wir,  nachdem  zuvor  irgrni 
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ein  beliebiger  Kleinheitsgrad  a  gegeben  durch  weitere  Verkleine- 
rung  von  und  durch  die  damit  Hand  in  Hand  gehende  Verkleine- 
rung  des  CurvenstUckes  QiqQ  auch  dafur  sorgen,  dass  die  beiden 
ersten  Intégrale  der  Formel  (1 7.)  folgenden  Relalionen  sich  subordiniron  : 


al>S  l-J-  f      ^  — TT^  <fA 


09.) 


< 


vvo  den  Werth  von  <t>  im  Punkte  q  vorstelU.  Dass  solches  mOg- 
lich  ist,  ergiebt  sich  aus  den  beiden  Sâtzen  pag.  1 06,  falls  man  nur 
beachtet,  dass  die  Function  0  [vgl.  (5/î.)  pag.  115  und  (6.)  pag.  116] 
langs  der  gegebenen  Cui-ve  slelig  und  ^  0  ist.  Aus  dem  letzlern 
Umstande  ergiebt  sich  zugleich  die  Formel: 

(19a.)  f  Orfa^O. 

Mil  Rucksichl  auf  dièse  Relalionen  (19.)  und  (19  a.)  foigt  aus  (17.) 
sofort  : 

Hier  reprasentirt  f  die  in  (13.)  angegebene  Function,  aiso  eine  Func- 
tion, die  dem  Hulfssatze  pag.  120  sich  subordinirt.  Construirt  man 
aIso  [vgl.  die  folgende  Figur]  im  Hulfskreise  {A  +  «)  den  zu  Cp 
senkrechten  Durchmesser  llCUy^  zieht  man  sodann  die  beiden  Li- 
nien  H^p  und  Hp^  und  bezeichnet  man  diejenigen  beiden  Punkte, 
in  denen  die  Verlângerungen  dieser  beiden  Linien  jenen  Hulfskreis 
schneiden,  mil  N  und  iV,,  so  wird  f 

langs  des  Bogens  NBN^  Uberall  positiv^  und  ins- 
^24  )  besonderc  lângs  des  Halbkrcises   HBUi  tlberall 

*^         ^  sein. 


=  16  7r(/l  +  «)» 


Hittelst  der  Fonnel  (20.)  wird  es  nun  leioht  sein,  unser  eigentliohes 
Ziel  zu  erreiohen,  nâmiich  Aufschiuss  zu  gewinnen  uber  den  im  Rand- 
punktc  q  vorhandenen  Werth  O^.  Zu  diesem  Zwecke  mUssen  wir 
den  Punkt  p  nâher  und  nâher  an  den  Punkt  q  heranschieben ,  aIso 
die  Centraldislanz  r  des  Punktes  p  gegen  A  hin  sich  vergrôssem  lassen  ; 
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wobei  es  uns  frei  stehl,  die  auxiliare  Constaole  a  gegen  0  hin 
sich  verkleinern  zu  lassen.  Um  dièse  beiden  Operalionen,  die  Ver- 
grOsserung  von  r  und  die  Verkieinerung  von  a,  in  eine  einzige  Ope- 
ration  zu  verschmelzen,  construiren  wir  in  q  die  Tangenle  mqmi 
der  Randcurve,  tragen  auf  dieser  Tangenle  von  q  aus  zwei  Strecken 
ab:  (qx)  und  (çy),  beide  =  (qo),  d.  i.  =  «,  construiren  hierauf  die 
durch  X  und  y  gehenden  Linien  H^xN  und  HyNi^  und  nehmen  endlich 
zum  Punkle  p  denjenigen  Punkt,  in  welchem  dièse  beiden  Linien  ein- 
ander  schneiden.  Hierdurch  ist  alsdann  die  augenblickliche  Lage  des 
Punktes  p  in  bestimmte  Abhângigkeit  versetzt  zum  augenblicklichen 
Werthe  der  Constante  a.  Und  dièse  Abhângigkeit  ist  der  Art,  dass 
eine  Abnahme  von  a  gegen  0  hin ,  eo  ipso  eine  Zunahme  der  Cenlral- 
distanz  r  des  Punktes  p  gegen  A  hin  hervorbringt.  Auch  kann  man 
dièse  Aneinanderkettung  von  r  und  a  leicht  durch  eine  Formel  aus- 
drttcken.  Zufolge  der  angegebenen  Construction  sind  nâmh'ch  die 
beiden  rechtwinkligen  Dreiecke  pCH  und  pqx  einander  ahnlich. 
Folglich  ist: 
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A  —  r 


(CH)      (qx)  '      *  •     A  +  a~     a  ' 
d.  î.  ar  =  iA  +  a)(A  —  r) , 

oder,  falls  man  nach  r  auflôst: 

Durch  dièse  Formel  Iritt  nicht  Dur  die  stricte  Abhângigkeit  zwischen 
r  und  a,  sondern  gleichzeitig  auch  der  Uinstand  klar  zu  Tage,  dass 
r  gegen  A  convergirt,  sobald  man  a  gegen  0  hin  abnehmen  lâsst. 

Bevor  wir  weilergehen,  ist  noch  eine  Bemerkung  beizufUgen  in 
Belreff  der  von  uns  construirten  Punkte  N  und  N^.  Die  gegebene 
Randcurve  des  Gebietes  3  isl  [zufolge  der  Vorausselzung  (/  >0]  von 
solcher  BeschafiFenheit,  dass,  wenn  an  die  Curve  eine  beliebige  Tan- 
gente gelegt  wird,  sëmmtliche  Punkte  der  Curve  auf  derselben  Seite 
der  Tangente  liegen.  [Vgl.  die  Note  pag.  1 1 3.]  Betrachtet  man  aiso 
in  der  letzten  Figur  die  Tangente  mqm^  aïs  horizontal,  und  den 
Durchmesser  Bo  als  vertical  nach  Oben  gerichtet,  so  werden  sâmmt- 
liche  Punkte  der  gegebenen  Randcurve,  also  z.  B.  auch  Q  und  Qi 
unlerhalb  der  Tangente  mqm^  liegen;  wahrend  jene  von  uns  con- 
struirten Punkte  N  und  stets  oberhalb  dieser  Tangente  sich  be- 
finden.  Foiglich  wird  der  Kreisbogen  QBQ^  stets  ein  Theil  sein  vom 
Kreisbogen  NBNi.    Zufolge  (21.)  wird  daher  die  Function  f 

langs  des  Kreisbogens  QBQi  Uberall  positiv^  und  ins- 
besondere  lângs   des  Halbkreises   IIBH^   durch weg 

(23.)  >  ,^  . — rr  sein.    Dass  dieser  Halbkreis  HBU^ 

stets  ein  7%et7  jenes  Bogens  QBQi  ist,  unterliegt  keinem 
Zweifel,  [vgl.  (18  a.)]. 

Beachtet  man  dies,  und  beachtet  man  ausserdem,  dass  die 
Function  Q  ira  Gebiete  3  durchweg  positiv  isl  [vgl.  das  auf  pag.  114 
Uber  Q  Gesagte],  so  ergiebt  sich  sofort,  dass  das  in  (20.)  auftretende 
Intégral 

f  Qfds 

J  ÇBQi 

eine  Summe  von  lauter  positiven  Gliedern  ist,  dass  mithin  dièses  Inté- 
gral, durch  Fortlassung  eines  Theils  seiner  Glieder,  stets  eine  Ver- 
kleinerung  erleiden  wird,  und  dass  daher  z.  B.  die  Formel  stattfindet: 
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f     Qfds  ^  f     Qfds  . 

JÇBQi  J  HBHt 

Dièse  Formel  aber  gevvinnt,  mit  Rttcksicht  auf  das  in  (23.)  uber  den 
Halbkreis  HBHy^  Gesagle,  folgende  Gestalt: 

(24.)   /  m^^,,      J  + 

\vo  Qo  kleinsten  Werth  von  Q  làngs  des  Halbkreises  HBHi  re- 
prasenlirt. 

Auf  Grund  dieser  Relation  (24.)  kônnen  wir  jelzt  unsere  For- 
mel (20.)  auch  so  schreiben: 

(25.)  ^  +     +  -11—)  -V  -  >  46(4  + a)*  ' 

oder,  indem  wir  ftlr  r  seinen  Werth  (22.)  substituiren,  auch  so: 

In  dieser  Formel  sind  O^,  A  und  «  Constanten.  Und  zwar  re- 
prâsenlirt  «  irgend  welchen  Kleinheitsgrad,  der  in  unsere  Untersuchung 
bei  (19.)  hineintrat,  der  damais  beliebig  gegeben  war,  und  den  wir 
einstweilen  ungeândert  beibehalten,  d.  h.  aïs  eine  gegebene  ConslanU 
belrachten. 

Andererseits  sind  in  der  vorslehenden  Formel  die  Variablen  a, 
und  Op  enthalten.  Und  zwar  reprasentirt  a  eine  indepeiulenU 
Variable^  die  wir  gegen  0  hin  beliebig  abnehmen  lassen  dUrfen; 
wUhrend  und  <t>p  sletige  FnncHonen  von  a  sind,  und  zwar  Fuoc- 
tionen,  deren  Stetigkeil  bei  abnehmendem  a  ausdauert  bis  inclusive 
a  =  0.  Es  reprasenlirt  namlich  den  Minimal  werth  von  Q  lâogs 
des  Halbkreises  IIBH^.  Und  es  wird  daher  dièses  Qoi  w®''  ^  (^'^ 
Fundamentalfunction  des  Gebietts  in  ganzer  Ërstreckung  von 
stelig  ist,  nothwendiger  Weise  sieiig  sich  andern,  sobald  man  jenea 
Halbkreis  durch  Verkleinerung  seines  Radius,  d.  i.  durch  Abnehroeo 
von  a  mehr  und  mehr  zusammenschrumpfen  lasst;  wie  solches  aus 
dem  Satze  pag.  113  sofort  sich  eigiebt.  Was  andererseits  0p  be- 
triflTl,  so  ist  [vgl.  (5  a.)  pag.  115]  eine  «te%e  Function  von  r ,  und 
r  [vgl.  (22.)]  eine  stelige  Function  von  a,  folglich  auch  Op  geradezu 
eine  sletige  Function  von  a. 

Ailes  zusammengefasst,  ergiebt  sich  also,  dass  die  Formel  (26.) 
die  Gestalt  hat: 
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(A.)  F(a)>0, 

wo  F(a)  eine  Function  von  a  vorstellt,  die  bei  abnehmcndem  a  sle- 
tig  bleibl  bis  incltmve  a  =  0.  Da  nun  dièse  Formel  (A.)  gUltig  ist, 
wie  klein  man  a  auch  nehmen  mag,  so  foigt  hieraus  sofort,  dass 

in.)  F(0)  ^  0 

ist.  Denn  vvollte  man  annehmen,  F(0)  sei  <^  0,  so  mUssten,  in  An- 
betrachl  der  Stetigkeit  von  F{a\  in  unmittelbarer  Nahe  von  a  =  0 
positive  Werthe  des  Argumentes  a  angebbar  sein,  fUr  welche  F{u) 
ebenfalls  <^  0  ware;  was  mit  dem  Umstande  in  Widersprueli  sleht, 
dass  die  Formel  (A.)  Gultigkeit  besitzt  fUr  jedwedes  auch  noch  so 
kleine  a. 

Die  in  solcher  Weise  constalirte  Formel  (/n,)  gewinnt  nun,  falls 
man  fur  F(a),  resp.  F{0)  seine  eigentliehe  aus  (26.)  ersichtiiche  Be- 
deutung  substituirt,  folgende  Gestalt: 

(27.)  <t>g  +  i<t>q  +  e)^-^^0; 

denn  fur  a  =  0  vvird  r  =  -A,  mithin  0^  zzi  0^.  Dabei  ist  zu  be- 
achten,  dass  das  hier  in  (27.)  stehende  Qq  nicht  mehr  den  Minimal- 
werth  fur  den  Haibkreis  HBH^^  sondern  vielmehr  den  Minimaiwerth 
fur  denjenigen  kleineren  Haibkreis  hbhi  vorstellt,  in  welchen  jener 
durch  das  Herabsinken  von  «  zu  0  Uhergeht  [vgl.  die  letzte  Figur]. 
Da  nun  dièse  fUr  die  Constanten  A,  0^,      erhallene  Formel  (27.): 

(28.)  0^  +  £  > 

Gultigkeit  besitzt,  vôllig  unabhdngig  von  dem  zu  Anfang  gewahiten 
Kleinheitsgrade  6,  so  foIgt  hieraus,  dass  auch 

(29.)  0ç  selber  ^  A , 

ist.  Verwandein  wir  hier  die  Zahl  32  in  33,  so  werden  wir  statt 
^  schlechlweg  zu  schreiben  haben;  sodass  wir  aiso  diç  Formel 
erhalten  : 

(30.)  ^>3?T' 

Durch  dièse  fUr  jedweden  Randpunkt  q  geltendc  Formel  ist 
nun  endiich  die  auf  pag.  116  erhobene  Frage  beantwortet,  ndmUch 
dargethan^  dass  in  der  dorligen  Formel  (6.)  in  der  Thaï  das  Zeiclien 
>  durch  ^  ersetzl  werden  darf. 
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§  21. 

Zusammenstellmig  nnd  YervoUstandigang  der  uber  die  G-reen'sche 
Fnnotion  erhaltenen  Besoltate. 

Die  Resultate  der  drei  letzten  Paragraphe  lassen  sich  zusammeiH 
fassen  in  folgenden  drei  S^tzen,  denen  eio  leicht  zu  beweiseoder 
vierter  Satz  noch  hinzugefUgt  werden  soll. 

Erster  Satz.  —  Die  das  Gebiet  3  begrenzende  geschlossene  Curve 
sei  von  solcher  Beschaffenheit^  dass 

^  0\  0"  stetige  Fun^tionen  der  Bogenlànge  sind^  und 

dass  ûberdies  0'  ûberall  >  0  isU 

Femer  sei  innerhalb  3  [ester  Punkl  c  gegeben.  Alsdann  werden 
slels  drei  Fundamenlalfunclionen  Z7,  Z/j,      des  Gebietes  3  esisiiren  von 

solcher  Beschaffenheity  dass  erslens  fur  jedweden  Bandpunkt  U  =  log^ 

ist,  wo  r  den  Abstand  des  Bandpunktes  vont  festen  Punkle  c  vor- 
siellty  und  dass  zweitens  fur  jedweden  Punkt  {x^  y)  innerhalb  3  die 
Belalionen  slatlfinden: 

Die  FunHion  U  heisst  die  dem  Punkle  c  enlsprechende  Green^sche 
Funclion^  undc  der  Cenlralpunkt  dieser  Function,  [Vgl.  pag.  1 13.] 

Zweiter  Satz.  —  Setzl  man 

(3.)  Q  =  (logi)  -  log  r) , 

und  verslehl  man  dabei  unter  U  den  Werlh  von  U  in  einem  helie- 
bigen  Punkle  (a?,  y\  femer  unter  r  den  Abstand  dièses  Punkte^  (x^  y) 
vont  festen  Punkle  c,  so  wird  Q  eine  Function  von  {x^  y)  «et»,  welche 
am  Bande  von  3  uberall  verschwindet,  welche  femer  in  jedwedem  PutifUe 
innerhalb  3  grôsser  als  0,  und  speciell  im  Punkle  c  posiliv  unendlich 
ist,    [Vgl.  pag.  114.] 

Es  sei  nun  femer  91  das  zwischen  dem  Bande  und  einer  innem 
Parallelcurve  liegende  ringfôrmige  Gebiet.  Alsdann  wird  der  Diffe- 
rentialquotient 

(4  )  '^^ 

dv  ' 
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falU  man  91  hinreichend  schmal  sich  vorsleUl^  in  ganzer  Erstreckung 
von  91  sletig  sein.    [Vgl.  (5 y.)  pag.  115.] 

Dritter  SatZi  —  Insbesondere  tst  hcrvorzuheben  ^  dass  in  jed- 
wedem  Randpunkle  des  Gebieies  3  die  Formel  slatlfindet: 

wo  k  eine  positive  und  von  0  verschiedene  Constante  vorstellt,  Dabei 
ist  unter  v  die  innere  Normale  des  Randes  zu  verstehen. 

Um  dièse  Constante  k  wirklich  angeben  zu  kônnen^  bezeichne  man 
den  kleinsten  Krvmmungsradius  der  gegebenen  Randcurve  mit  R^^ 
femer  den  kùrzesten  Abstand  des  Punkles  c  von  dieser  Curve  mit 
2Po,  und  verstehe  sodann  unter  A  irgend  eine  bestimmte  positive  und 
von  0  verschiedene  Constante^  die  <^  Rq  ,  und  zugleich  auch  <^  ist, 
Sodann  lasse  man  auf  der  innern  Seite  der  RandcuiDe  einen  Kreis 
vom  Radius  A  fortrollen^  und  denke  sich  diesen  Kreis  in  jedem  Augen- 
blicke  der  genannten  Rewegung  in  zwei  Halbkreise  zerlegt  miltelst  eines 
Durchmessers  ^  der  senkrecht  stehl  zu  dem  nach  dem  augenblicklichen 
Reriihrungspunkte  hinlaufcnden  Radius.  Der  dem  Rerûhrungspunkte  ab- 
gewendele  Halbkreis  wird  alsdann  wàhrend  jenei'  rollenden  Rewegung 
eine  gewisse  ringfôrmige  Flàche  ûberstreichen ^  die  vom  Rande  des, 
Gebietes  3  itberall  durch  einen  gewissen  Zwischenraum  getrennt  ist. 
[Vgl.  den  zweilen  Salz  pag.  101.]  Rezeichnel  nun  den  kleinsten 
Werth  der  Function  Q  in  Erstreckung  dieser  ringfôrmigen  Flàche^  so 
hat  jene  Constante  k  den  Werth: 


Vierter  SatZi  —  Alan  markire  innerhalb  3  einen  festen  Punkt 
(^01  yo)?  wnd  definire  V  durch  folgendes  Intégral: 


die  Inlegrationscurve  in  ihrer  Rewegung  auf  das  Gebiet  3  beschrankt 
gedacht.    Sodann  seize  man: 

(8.)       3  =  x-{-ty,    c  =  a  +  ib,    und    \V=U+iV,    (/  =  V'^), 

wo  a,  b  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des  festen  Centralpunkles  c  vor- 
stellen  sollen.    Endlich  seize  man: 


(6.) 


33/1 


[Vgl.  (30.)  pag.  139.] 


(7.) 
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(9.)  î^  =  (5  — c)e^^. 

Alsdann  wet^den  w  und  W  FnncUmwn  von  z  sein,  die  folgetide  dm 
Eiyenschaflen  besitzen: 

Alpha,   —   Die   Differentialquotienlen         und         existiren  in 

jcdwedcm  Punkte  des  Gebietes  %  einerlei  ob  derselbe  innerhalb  3  oder 
am  Rande  von  3  H^gt-   Auch  ist  die  Entstehungsweise  des  IH/ferer^al- 

quotienten  ebenso  wie  die  von  in  jedwedem  PutJUe  des  Ge- 
bietes 3  ^we  von  allen  Seilen  her  àquiconvergenle.    Ueberdies  sind 

w  und  ^j^,  ebenso  wie  W  und  4--  Fundamentalfunctionen  de$ 
dz  ^  dz  ' 

Gebieles  3- 

Beta.  —  Der  Modul  der  Function  w  isl  injedem  Itandpunkle  =^  I, 
hingeyen  in  jedem  Punkle,  der  innerhalb  3  H^Qt^  <C  ^* 

Gamma.  —  Der  Werlh  des  DifferenlialquoHenleti  ^  ist  làngs  cfe« 

(Iz 

Randes  ûberall  vetschieden  von  0. 

d  W 

Der  Beweis  far  Alpha  ergiebt  sich,  so  weit  W  und  in  Be- 
tracht  kommen,  uamittelbar  aus  den  frliheren  Satzen  pag.  94  —  96. 
Sodann  aber  ergiebt  sich  der  Beweîs  fUr  w  und  sofort  auf  Grund 
des  durch  (9.)  zwischen  w  und  IV  festgesetzlen  Zusammenhanges. 

Beweis  fur  Beta.  —  Setzt  nian 
(.1.)  s  —  c  =  re*>  , 

so  ist  nach  (9.)  und  (8.): 

aiso  mit  RUcksicht  auf  (3.): 

(C.)  mod  w  =  re^  =  e~~^  . 

Dièse  Formel  aber  ergiebt,  unter  Anwendung  des  zweiten  Satzes, 
sofort  die  Richtigkeit  der  Behauptung  Reta. 

Beweis  far  Gamma.  —  Aus  (9.)  foigt:  log  w  =  W  -j-  iog  (z  —  c)^ 
mithin  : 

dtv  _^  ^  d[W  +  jz^c)] 
dz  dz 
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Und  zwar  wird  dièse  Formel  (D.)?  zufolge  des  schon  bewiesenen 
Satzes  Âlpha,  nicht  nur  auf  jedeii  Punkt  innerhalb  %  sondern  auch 
auf  jeden  Randpunkl  aQwendbar  sein.  Denkt  man  sich  aber  in 
irgend  einem  Randpunkte  z  die  innere  Normale  v  construirt,  so  ist: 

d[W  +  loR  (z  -  c)]  _d\W+  ioR  {z  -  c)]  dz 
^P'^  dv  ~  dz  dv  ' 

und  ^  =      +  i^-  =  cos  à  A-  i  sin  â  =  e*^,  wo  d  das  Aziniulh 
dv      dv    ^     dv  ' 

der  Normale  v  gegen  die  a? -Axe  vorstelll;  sodass  aiso  die  Formel  (p.) 

die  Gestalt  erhalt: 

d[w+\oi  (z^c)]  _  r/:\r+iog  ^^iô 
di  dif  • 

Substiluirt  man  jetzl  diesen  Werlh  (q.)  in  (/).),  so  ergiebt  sich: 

(E.)  du^  ^  d[W  +  -  c)] 

dz  dv 

oder,  vveil  W  =  U  i\\  und,  nach  (A.\  log  (z  —  c)  =  (log  r)  -j-  itp 
ist: 

aIso  mit  RUcksichl  auf  (3.): 


dz  \     dv  dv     I  ' 

Dièse  Formel  (G.)  ist  bezogen  zu  denken  auf  einen  beliebigen  Rand- 
punkt  z.  Von  den  drei  Factoren,  welche  die  rechte  Seile  der  Fonuel 
bilden,  kann  der  mte  niemals  verschwinden,  wie  sich  solches  direct 
aus  (9.)  ergiebt,  falls  man  nur  beachtet,  dass  IV,  zufolge  des  schon 
constatirten  Satzes  Alpha,  eine  Fundamentalfunction  von  3  9  niithin 
in  ganzer  Erstreckung  von  3  endlich  ist*).  Der  zweile  Factor  kann 
ebenfalls  nicht  verschwinden,  weil  d  (seiner  Définition  nach)  reell  ist. 

Und  der  drille  Factor  kann  ebenfalls  nicht  verschwinden,  weil  4—» 

dv 

zufolge  des  dritten  Satzes,  stels  ^  0  ist.  Somit  ergiebt  sich  aus 
(G.),  dass  Rande  des  Gebietes  3  nirgends  =  0  ist.  —  Q.  e.  d. 

CL  Z 


*)  Ueberdies  ist  zu  beachlen,  dass  der  Punkt  c  innerhalb  3  liegt,  vom  Rande 
also  durcb  irgend  welchen  Zwischenraum  getrennt  ist. 
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§  22. 

Zur  Théorie  der  oonfonnen  ÂbbildoDg. 

Sind  die  Punkte  der  w-Ehene  und  die  der  z-Ebene  einander 
zugeordnet  mitteist  der  Gleichung 
(a.)  w  =  F(z)  , 

so  wird  zwischen  dem  System  der  t«?-Punkte  und  dem  Svslera  der 
z-Punkte  vollkommene  Aehnlichkeil  statlfindeo,  sobald  fttr  je  zwei  be- 
liebige  Punkte  z  und  z  die  Bedingung  erfullt  ist: 

(P-)  — 7  ; —  =  A  , 

z  —  z 

\vo  K  eine  von  Null  verschiedcnc  ^  leelle  oder  complexe  Constanle 
vorstellen  soll.  Dièse  Bedingung  aber  wird,  wie  man  sofort  erkenol, 
nur  dann  erfullt  sein,  wenn  F{z)  =  if  z  -f-  Const.  ist,  aiso  nur  daan, 
wenn  F(z)  eine  lincare  Function  von  z  ist. 

Der  soeben  ausgesprochene  Salz  (a.),  (/î.)  scheint  einer  gevvissen 
Verallgemeinerung  ftihig  zu  sein.  Denn  es  wird  offcnbar  vollkmmm 
Aehniichkeit  auch  dann  noch  stattfinden,  wenn  man  in  die  nichl 
vcrschwindende  Constante  K  durch  irgend  eine  nicht  verschwindeode 
Function  <t>{z)  ersetzt,  also  verlangt,  dass  jedweder  Punkt  z  in  Ver- 
bindung  mit  alF  seinen  Nachbarpunkten  z  der  Formel  entsprechen 
soll: 

z  —  z 

Indessen  wird  dièse  Formel,  weil,  wenn  z'  Nachbarpunkt  von  z  isl. 
auch  uragekehrt  z  einen  Nachbarpunkt  von  z  reprâsentirt,  die  wei- 
tere  Formel  nach  sich  ziehen: 

z  —  z 

Und  aus  beiden  Formein  zusammengenommen  foigt  sofort:  <t>(3)=*(3)> 
d.  i.:  0(3)  =  Const.;  sodass  man  also  auf  dièse  Weise  zur  fniheren 
Bedingung        zurUckgefUhrt  wird. 

Vollkommene  Aehnlichkeil  wird  daher  nur  dadurch  zuenw^^ 
sein^  dass  wir  an  der  Bedingung  (/î.)  festhalten,  oder  {was  auf  dassdk 
hinauskomml)  nur  dadurch  zu  errcichen  sein  ^  dass  wir  F(z)  als 
line  are  Function  von  z  uns  denken. 
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HiDgcgen  werden  vvir  (iber  jene  Bedingung  (/î.)  hinausgreifen, 
nâmlich  statt  dcrselben  diejenige  allgemeinere  Bedingung  nehmen 
dUrfen,  in  welcher  die  DichtverschwiDdende  Constante  K  durch  eine 
nichtversehwindende  Function  <t>(z)  ersetzt  ist,  —  sobald  wir  mit 
einer  nur  unvollkommenen  oder  approximaliven  Âehniichkeit  oder  (wie 
man  zu  sagen  pflegt)  mit  einer  Âehniichkeit  in  den  kleimkn  Theilen 
uns  begnUgen  wollen.  In  der  That  wird  zu  diesem  Zweck  nur  er- 
forderlich  sein,  dass  der  Quotient 


fur  jeden  Punkt  z  und  alf  seine  Nachbarpunkte  z'  einen  von  diesen 
Nachbarpunkten  z  nahezu  unabhUngigen  Werth  besitzt,  und  dass 
ausserdem  dieser  Werth  ein  nichlverschwindender  sei.  Mit  andern 
Worten:  Es  wird  zu  dem  genannten  Zweck  nur  erforderlich  sein, 
dass  dieser  Quotient  ftir  jeden  Punkt  z  und  ail'  seine  Nachbarpunkte 
nahezu  =  <t>(z)  sei,  wo  <t>(z)  irgend  eine  beliebige,  von  z  unab- 
hànffige  und  nichtversehwindende  Function  von  z  vorstellt. 
Oder  genauer  ausgedrUckt:  Die  durch  die  Formel 


bewirkte  Abbildung  wird  eine  in  den  kleimlen  Theilen  àhnliche  zu 
nennen  sein,  sobald  —  unler  e  ein  beliebig  gegebener  Kleinheits- 
grad  verstanden  —  um  jedweden  Punkt  z  (als  Centrum)  ein  Kreis 
von  solcher  Kleinheit  construirbar  ist,  dass  fUr  aile  innerhalb  dièses 
Kreises  befindiichen  Punkte  z  die  Formel  statttindet: 


wo  4>  (3)  eine  beliebig  gegebene,  von  z  mabhângige  und  nichlverschwin- 
dende  Function  von  z  vorstellen  solL 

Nachtrâglich  erkennen  wir  nun,  dass  dièse  neue  Function  0(3) 
zur  ursprUnglichen  Function  F(z)  in  einfacher  Beziehung  steht.  In 
der  That  ergiebt  sich  aus  der  Bedingung  ((î.),  dass  0(3)  der  Diffe- 
rentialquolietU  von  F{z)  sein  muss.  Oder  genauer  ausgedrUckt:  Soll 
jene  der  Function  F{z)  auferlegte  Bedingung  {â.)  erfullbar  sein,  so 
ist  dazu  crslens  erforderlich,  dass  die  Function  F(z)  einen  Differenlial' 
quolienlen  besitzl^  und  zweitens  erforderlich,  dass  die  Entstehungs- 
weise  dièses  Differentialquotienten  fUr  jedweden  Punkt  z  eine  von 
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P{z)  -  P{z) 
z'  -z 


(y) 


w  =  F(z) 
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aUen  Seiten  her  àquiconvergente  ist.   Zugleich  wird  alsdann  jene  neoe 
Function  0(3)  nichts  Anderes  sein,  aïs  der  Werlh  dièses  Differenlial- 
quotienten.    Demgemâss  kOnnen  wir  die  von  uns  angesiellteo  Be- 
trachtungen  {y.\  {â.)  schliessiich  folgendermassen  formuliren: 
Définition^  —  Die  durch  die  Formel 

{€.)  w  =  F{z) 

bewirkte  Abbildung  wird  eine  in  den  kleinsten  Theilen  àhnliche 
zu  nennen  sein,  sobald  die  Function  F{z)  dnen  Differentialqtwtienien 
besitztj  dessen  Entstehungsweise  fur  jedweden  Punkt  z  eine  von  allen 
Seiten  her  àquiconvergente  ist,  und  dessen  Werth  nirgends  =  0  ist. 

Dabei  kann  noch  hinzugefûgt  werden,  dass  die  durch  jene  Fannd 
{€.)  bewirkte  Abbildung  eine  eindeutige  zu  nennen  istj  sobald  die  Func- 
tion F{z)  eindeutig  ist,  mithin  jedem  Punkte  z  immer  nur  ein  Punkt 
w  zugehôrt. 

Ist  in  der  2^-Ebene  irgend  ein  bestimmtes  Gebiet  gegeben,  und 
soll  die  Eindeutigkeit  der  Abbildung  und  ihre  Aehniichkeil  in  den 
kieinsten  Theilen  nicht  schlechtweg,  sondern  nur  in  Erstreckung  tHeses 
Gebietes  stattfinden,  so  werden  seibstverstândiich  auch  die  soeben 
ausgesprochenen  Anforderungen  nur  insoweit  zu  erfbllen  sein,  aïs 
sie  dièses  specielle  Gebiet  belreffen. 

Ich  werde  nun  zeigen,  dass  durch  die  im  vorhergehenden  Paragraph 
[in  (9.)  pag.  142]  angegebene  Function 

(<.)  w  =  (3  —  c)e^—  F(z) 

eine  eindeutige  und  in  den  kieinsten  Theilen  àhnliche  Abbildung 
des  in  der  z-Ebene  gegebenen  Gebietes  3  auf  einer  in  der  w-Ebene 
um  den  Punkt  w  =  0  mit  dem  Radius  1  beschriebenen  Kreisflà^he  St 
bewirkt  wird.  Um  dièses  nachzuweisen  werde  ich,  in  Anbetracht  der 
soeben  gegebenen  Définition,  Ztveierlei  zu  zeigen  haben,  nàmlich 

Al,  dass  die  Formel  (1 .)  fur  jedweden  Punkt  z  des  Gebietes  3 
einen,  und  stets  nur  ein  en  Putét  w  der  Kreisflache  St  liefert,  und  dass 
dabei  fur  jeden  Punkt  z  innerhalb  3  Punkt  w  innerhalb  ff, 
andererseits  aber  fur  jedweden  Punkt  z  am  Rande  von  3  ^»  Punkt  w 
am  Rande  von  St  sich  ergiebt; 

B.,  dass  in  jedwedem  Punkte  z  des  Gebietes  %  mag  nun  derselbe 
innerhalb  3  oder  am  Rande  von  3  gelegen  sein,  ein  Differentialquotient 
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dto 


existirt,  dass  femer  die  Entstehungsweise  dièses  Differenlialquotienlen 


fur  jeden  solchen  Punkl  z  eine  von  allen  Seikn  her  àquiconvergenle 
ist.  und  dass  endlich  der  Werth  dièses  Differentialquolienten  in  ganzer 
Erstreckung  des  Gebietes  3  verschieden  von  0  isl. 

Beweis  fur  A.  —  Die  Formel  (1.)  iiefert,  weii  w  [Satz  Alpha 
pag.  142]  eine  Fundamentalfunction  des  Gebietes  3,  aiso  in  Er- 
streckung von  3  eindeutig  ist,  flir  jedweden  Punkt  z  des  Gebietes 
3  einen,  und  nur  einen  Werth  w.  Und  zwar  wird  dieser  Werth 
w  [nach  Beta,  pag.  142],  jenachdem  z  innerhalb  3  odev  am  Rande 
von  3  '*6gt>  der  Formel  mod  w  <^  i  oder  der  Formel  mod  =  1 
entsprechen,  also  einen  Punkt  w  repr^sentiren,  der  im  ersteren  Fall 
innerhalb  jt,  im  ietzteren  am  Rande  von  ^  liegt.  —  Q.  e.  d. 

Beweis  fur  B.  —  Dass  der  Differentialquotient  ^  in  jedwedem 


Punkte  des  Gebietes  3  existirt,  und  dass  seine  Entstehungsweise  in 
jedem  solchen  Punkte  eine  von  allen  Seiten  her  àquiconvergenle  ist, 
ergiebt  sich  ohne  Weiteres  aus  dem  Satze  Alpha  pag.  1 42.  Es  bleibt 
also  nur  noch  nachzuweisen  Ubrig,  dass  sein  Werth  in  ganzer  Er- 
streckung des  Gebietes  3  nirgends  verschwindeL 

Bezeichnel  man  den  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  der  Formel 
(1.)  mit  F(z),  die  Formel  selber  also  mit  w  =  so  wird  [nach 
Beta,  pag.  142]  mod  F{z)  =  1  bleiben,  sobald  man  z  den  Rand 
von  3  durchiaufen  lâsst.  Ist  aiso  irgend  ein  vorldufig  Tester  Punkt 
innerhalb  5Ç,  mithin  mod  tt'i  <^  1,  so  wird  in  dem  Uber  jenen  Rand 
von  3  erstrecktem  Intégral 


der  Nenner  F{z)  —  niemals  verschwinden  kOnnen.  Hieraus  foigt 
sofort,  dass  der  Werth  dièses  Intégrais  bei  einer  innerhalb  blei- 
benden  Bewegung  des  Punktes  nur  in  stetiger  Weise  sich  ândern 
kann,  und  dass  derselbe  also,  weil  er  stetiger  Aenderungen  unfôhig 
ist,  bei  jener  Bewegung  constant  bleiben  muss.  Dass  ndmlich  der 
Werth  dièses  Intégrais  stetiger  Aenderungen  unfUhig  ist,  ergiebt  sich 
aus  einem  bekannten  Cauchtfschen  Theorem^  dem  zufolge  der  Werth 
des  Intégrais  die  Anzahl  der  elementaren  Nullpunkte  der  Function 
F(z)  —      innerhalb  3>  oder  (was  auf  dasselbe  hinauskommt)  die 


(2.) 
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Ânzahl  der  elementaren  Nullpunkte  dieser  Function  in  ganzer  Et- 
streckung  von  3  vorsteilt*);  so  dass  also  der  Werlh  des  Inlegrak 
immer  nur  eine  ganze  Zahl  sein  kanu. 

Zugleich  ergiebt  sich  aus  diesem  CAucHY'schen  Theorem,  dass 
man  den  soeben  Uber  die  Constanz  des  Intégrales  (2.)  ausgesprocheoen 
Satz  auch  so  ausdrUcken  kann: 

So  lange  t^i  innerhalb  ^  bleibt,  ist  die  Ânzahl  der  în  Erstreckuog 
von  3  vorhandenen  elementaren  Nullpunkte  der  Function  F{z)  —  tr, 
stets  ein  und  dieselbe,  mithin  z.  B.  ebenso  gross  wie  filr  Wi  =  0. 
und  foiglich  =  1.  Denn  fUr  =  0  reducirt  sich  die  genaonte 
Function  auf  F{z)  selber,  d.  i.  [vgl.  (1.)]  auf  die  Function  (z  —  c)c^; 
und  dièse  letztere  besitzt  in  der  That,  weil  W  [als  Fundamentalfunction 
des  Gebietes  3  ;  vgl.  Âlpha  pag.  1 42]  iiberall  endlich  ist ,  in  ganz^ 
Erstreckung  von  3  nur  einen  einzigen  elementaren  Nulipunkt,  nâmlicb 
nur  den  Nulipunkt  z  =  c. 

Giebl  man  also  dem  Punkte  innerhalb  einc  heliebige  Be- 
wcgung^  so  wird  hierbei  die  Anzahl  der  in  Erstreckung  von  3  befind- 
lichen  elementaren  Nullpunkte  der  Function 

(3.)  F{z)  -  w, 

forldauemd  =  1  bleiben. 

Wir  markiren  jetzt  irgendwo  innerhalb  3  einen  Punkt  Zj,  und 
beschreiben  um  z^  (aïs  Centrum)  eine  vOllig  innerhalb  3  liegende  Kreis- 
llache.  Alsdann  sind  F{z)  und  F' (z)  [als  Fundamentalfunctioneo  des 
Gebietes  3  ;  vgl.  Alpha  pag.  1 42]  in  ganzer  Erstreckung  dieser  Kreis- 
flâche  stetig.  Foiglich  wird  F{z)  fUr  aile  Punkte  z  innerhalb  dieser 
Kreisflache  darstellbar  sein  durch  die  TAYLOR'sche  Reihe: 

(4.)         F{z)  =  Fiz,)  +  ^--^  F'{z,)  +  ^-^f^  F"(z,)  +•..., 

eine  Formel,  die  auch  so  geschrieben  werden  kann  : 

(5.)  Fiz)  -  10,  =  F\z,)  +  ^^f^  F"{z,)  +..... 


*)  In  der  That  kommt  es  auf  ein  und  dasselbe  hinaus  ;  ob  man  so  oder  so  sicb 
ausdriickt.  Denn  die  Function  F(z)  —  tv^  kann,  wie  schon  belont  wiirde,  so  lange 
innerhalb  Jî  gedacht  wird,  am  Bande  von  3  nieraals  verschwinden.  Und  es  wird  da- 
her  dièse  Function  innerhalb  3  genau  dieselben  Nullpunkte  besitzen,  wie  in  gaf^ 
Erstreckung  von  0,  —  immer  vorausgesetzt,  dass  w^  innerhalb  &  sich  befindel. 
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Hier  ist  =  F{Zi).  Es  bezeichnet  aiso  Wi  den  mit  correspon- 
direnden  Punkt;  und  es  wird  daher,  weil  Xi  innerhalb  3  angenommen 
war,  auch  Wi  innerhalb  SI  liegen,  [wie  solches  aus  dem  schon  be- 
wiesenen  Satze      pag.  146  hervorgeht]. 

Aus  der  Formel  (5.)  ergiebt  sich  nun  soforl,  dass  F'{z^)  ver- 
schieJen  von  0  ist.    Denn  wâre  =  0,  so  wUrde  die  Function 

F{z)  —  zufolge  der  Formel  (5.),  an  der  Stelle  z^  einen  Nulipunkt 
zweiter  Ordnung^  d.  i.  zwei  mit  einander  coincidirende  elementare  Null- 
punkte  besitzea;  was  dem  Satze  (3.)  widerspricht. 

Somit  ist  bewiesen,  dass  der  Differentialquotient  F{z)  oder 
in  einem  Punkte  z^  innerhalb  3  niemals  Null  sein  kann.  Ânderer- 
seits  aber  ist,  zufolge  des  Satzes  Gamma,  pag.  1 42,  ein  Nullwerden 
desselben  ani  Rande  von  3  ebenfalls  unmOglich.  Demgemâss  kann 
dieser  Differentialquotient  in  ganzer  Erstreckung  des  Gebietes  3 
niemals  verschwinden.  —  Q.  e.  d. 


Ânhang  zmn  letzten  Gapitel. 

Wenn  hier  eine  Begriindung  desjenigen  geometrischen  Satzes 
gegeben  werden  soll,  der  frUher  ohne  Beweis  hingestellt  worden  ist 
(vergl.  die  Note  pag.  102),  so  werden  andererseits  die  folgenden 
Darlegungen  zugleich  auch  ein  Beispiel  dafUr  bieten,  wie  schwer  es 
zuweilen  ist,  Satze,  die  aus  der  geometrischen  Anschauung  fast  von 
selber  sich  ergeben,  mit  wirklicher  Strenge  zu  constatiren. 

Es  sei  irgend  eine  geschlossene  Curve  gegeben.  Ueber  die  Be- 
schaffenheil  dieser  Curve  môgen,  unter  Anwendung  der  auf  pag.  3 
eingefûhrlen  Bezeichnungen  :  a,  6,  fl' =  folgende  Vorausselzungen 
gemachl  sein: 

(^•)  0  und  0'  sollen  sletige  Funclionen  von  a  sein^ 

(so  dass  also  die  Curve  nicht  nur  von  stetiger  Biegung, 
sondern  auch  von  stetiger  KrUmmung  ist). 

(2.)  6'  soll  durchweg  ^  0  mn,  (so  dass  also  die  Curve 

Uberall  convex  sein  wird,  jedoch  in  dem  Sinne,  dass 
auch  geradh'nige  Strecken  mit  unterlaufen  kOnnen). 
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(3.) 


Dos  Azimuth  0  der  Curventangente  soU^  sobald 
man  ihren  Beriihrungspunkl  die  ganze  Curve  einnuU 
durchlaufen  làsst,  um  360^  wachserij  (wodurch  das  Vor- 
kommen  von  Doppelpunklen  bei  der  Curve  ausge- 
schlossen  sein  wird). 


Bezeichnet  man  alsdann  den  Krûmmungsradius  mit  R: 


7  y   [vgl.  die  Note  pag.  H  3], 


uîid  dm  kleinsten  Krùmmungsradius  der  ganzen  gegebenen  Curve  mit 
Rqj  so  gelten  folgende  Sàtze: 

Erster  Satz.  —  Sind  und  p2  irgend  zwei  Curvenpunkte,  deren 
Azimuthunlerschied*)  0  und  <  90®  i$t,  und  schneiden  die  diesen 
Punkten  zugehôrigen  Normalen  einander  im  Punkte  g,  80  werden  die 
Richtungen  der  in  p^  und  p^  errichteten  inneren  Normalen  von  pi  nach 
q ,  respective  von  p^  nach  q  laufen.  Veberdies  wird  aUdann  jedes  der 
beiden  Liniensegmente  p^  q  und  p^  9,  seiner  Lange  nach^  >  R^  sein. 

Zweiter  Satz.  —  Denkt  man  sich  auf  der  gegebenen  Curve  irgend 
zwei  innere  Normalen  errichtet^  jede  <^  Rq^  so  kônnen  dièse  beiden 
Normalen  keinen  Punkt  mit  einander  gemein  haben. 

Dritter  Satz.  —  Ein  irgendwo  an  die  Curve  gelegter  innerer  Se- 
ruhrungskreis^  dessen  Radius  <^  Rq  ist,  kann  mit  der  Curve  stets  nur 
einen  einzigen  Punkt ^  nàmlich  nur  den  Berûhrungspunkt  gemein  haben. 

Mit  andem  Worten:  Detikt  man  sich  einen  solchen  Kreis  construirt, 
so  werden  sàmmtliche  Punkte  der  Curve,  mit  alleiniger  Ausnahme  des 
Berûhrungspunktes,  ausserhalb  dièses  Kreises  liegen. 

Vierter  Satz.  —  Werden  zur  gegebenen  Curve  zwei  innere  Parallel- 
curven  construirt,  so  kônnen  dièse  beiden  letzteren,  falls  ihre  Abstande 
von  der  gegebenen  Curve  beide  <^  Rq  sind,  keinen  Punkt  mit  einander 
gemein  haben. 

Fnnfter  Satz.  —  Eine  innere  ParaUelcurve,  deren  Abstand  von 
der  gegebenen  Curve  <^  Rq  ist,  kann  keinen  Doppelpunkt  haben. 

*)  Unter  dem  Azimuth  irgend  eines  Curvenpunktes  soll  hier  dasjenige  Azimath 
verstanden  sein ,  unter  welchem  die  in  diesem  Punkte  an  die  Curve  gelegte  Tangente 
gegen  die  a? -Axe  geneigt  ist.  Solches  festgesetzt,  ist  nun  unter  dem  Azimuthunler- 
schied der  beiden  Punkte  und  die  Differenz  derjenigen  Azimuthe  zu  versteben, 
welche  dièse  beiden  Punkte  besitzen. 
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Fttr  unsere  Zwecke  handeit  es  sich  eigenllich  nur  alleia  um  den 
driiten  Satz^  (vgl.  die  Note  pag.  102).  Die  beiden  ersten  Satze 
bilden  aber  das  GerOst,  auf  welchem  wir  zu  diesem  dritten  Satze 
gelangen  werden.  Andererseits  sind  die  beiden  letzten  Satze  nur 
beilSufig  hinzugefUgt. 

Beweis  des  ersten  Satzes.  —  Lâsst  man  einen  Curvenpunkt 

Pi^j  Oy  ri) 

—  d.  h.  einen  Curvenpunkt  p  mit  der  Bogenidnge  a,  dem  Azimuth  ^) 
0  und  den  rechtwinkligen  Goordinaten  —  langs  der  gegebenen 
Gurve  in  positiver  Richtung  fortschreiten ,  so  wird  a  wachsen^  und 
daher  0  [zufolge  (2.)]  ebenfalls  wachsen,  respective  sich  gldch  bldben. 
Man  bezeichne  diesen  in  positiver  Richtung  fortschreitenden  Punkt 
in  irgend  einem  bestimmten  Augenblicke  mit 

^4»    ^4)   Vi)  f 

und  in  irgend  einem  spàteren  Augenblicke  mit 

v%)  ; 

so  dass  aiso  Oi  <^  02  und  Oi  <  0^  ist.  Dièse  beiden  Augenblicke 
aber  denke  man  sich  der  Art  gewahll,  dass 

(5).  e,  <  6^   (nicht  S  ^i)  ,    und    6^  -  0,  ^  90° 

ist.  Trâgt  man  nun  auf  den  in  px  und  p2  errichteten  inneren  Nor- 
malen  Vi  und  respective  von  pi  und  p2  aus,  irgend  zwei  Langen 
auf:  Li  und  Lj?  so  ergeben  sich  zwischen  den  Anfangspunkten  Pi{èi^  fji), 
P2(b25  ^2)  dieser  Linien  L^,  und  zwischen  ihren  Endpunkten  (Z^,  H,), 
H^)  folgende  Relationen: 

=         L,  cos  (0,  +  90°)  ,  =     +     cos  {0^  +  90°)  , 

H4  =  ^,  +  ^4      i^i  +  90°)  ,        »t  =  V^  +  I^  sîn  (ô,  +  90°)  ; 
denn     -|-  ^2  +       sind  die  Azimuthe  der  beiden  Normalen 

Vi  und  V2  g^^u  die  a?- Axe. 

Soilen  jene  beiden  Endpunkte  (Hf,  HJ  und  (H,,  HJ  unter  einander 
identisch  sein,  also  zusammenfallen  mit  dem  SchniUpunkte  der  in  pi 
und  P2  errichteten  Normalen,  so  miissen  die  Gleichungen  stattfinden  : 
=,  =      und  H^  —  H^,  d.  i.  die  Gleichungen  : 

•)  Vgl,  die  vorhergehende  Noie. 
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L,  cos  (0,  +  90«)  —      cos  (d^  +  90°)  =     —  f ,  , 

(6.) 

sin      +  90°)  —  X,  sin  (0^  +  90°)  =  i;,  —  ij,  . 

Die  Richtigkeit  unseres  ersten  Satzes  wird  nun  offenbar  dargethm 
sein^  sobald  es  uns  gelingt  zu  zeigen^  dass  die  aus  diesen  Gleichungen  (6.) 
fur  Li  und      sich  ergebenden  Werthe  beide  positiv^  und  beide  > 
sind. 

Aus  den  bekannten  Formeln  ^  =  cos  0  und  ^  =  sin  0  [vgl. 
(C.)  pag.  3]  ergiebt  sich  zuvôrderst: 

—  ^4  = /''cos  d  '  do  , 

rj^  ^  tj^  z=: /'^sin  6  •  da  , 
pi 

die  Integrationen  lângs  der  gegebenen  Gurve  in  positiver  Richtung 
von  Pl  nach  p2  hinerstreckt  gedacht.  Deingeniâss  gehen  die  Gleich- 
ungen (6.)  iiber  in: 


—     sin  6^  +     sin  = J*^^^^  0  -  da  , 
(7.) 

+     cos  0^  —  I»^  cos  sin  0  >  da  . 


Pl 

Multiplicirt  man  dièse  beiden  Formeln  einmal  mit  cos  9  das 
andere  Mal  mit  cos  0i,  sin  dj,  und  addirt  man  jedesmal,  so  erhâit 
man: 

I,  sîn  (0^  —  0J  =  y*'^cos  (0^  —  0)'  da  , 

(8.) 

sin  (ô,  —  0,)  = f^oos  {d  —      .  da  . 
Pl 

Hier  reprësentirt  das  0  (ohne  Index)  das  Azimuth  eines  in  posi- 
tiver Richtung  von  nach  p2  laufenden  Curvenpunktes.  Demgemâss 
wird  die  Différent  0  —  O^,  wie  sich  aus  (2.)  und  (5.)  sofort  ergiebt, 
stets  >  0,  und  stets  ^  90^  sein.  Foiglich  wird  cos  {0  —  ôj)  stels 
positiv  sein.  In  solcher  und  âhniicher  Weise  gelangt  man  zu  der 
Einsicht,  dass  die  in  (8.)  auftretenden  Grôssen 

(9.)  cos  {0^  —  0)  ,    cos  {d  —  d^)    und    sin  (0,  —  0^) 
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durchweg  positiv  sind.  Demgemâss  ergiebl  sicb  aus  jenen  Formeln 
(8.)  sofort,  dass 

(10.)  und 
ebcnfalls  slets  positiv  sind. 

Um  nun  ferner  zu  zeigen,  dass  und  stets  ^  7?^  sind,  miissen 
wir  mehrere  F'âlle  unterscheiden. 

Erster  Fall:  0'  ist  lângs  der  betrachteten  Curveostrecke  durch- 
weg ^0.  Alsdann  ist  jedes  Bogenelement  da  dieser  Curvenstrecke 
durch  die  Formel  ausdriickbar: 

(a.)  da  =  -^^-  =  Rde,  [vgl.(4.)]; 

sodass  aiso  die  Gleicbungen  (8.)  die  Gestalt  erhalten: 

R  CCS  (S^  —  0)  .  de  , 


sîn  (S^  —  /l  cos     —  â^)  .  de  . 

01 

Dièse  Intégrale  aber,  in  denen  die  Cosinus  [vgl.  (9.)]  durchweg  positiv 
sind,  werden  verkieinert  werden,  sobald  inan  das  in  ihnen  enthaltene  R 
durch  seinen  kleinsten  Werlh,  d.  i.  durch  7?^  erselzt.  Somit  ergiebt  sich 
z.  B.  : 

cos  (e^^  e)  '  de  , 

oder,  falls  man  die  Intégration  wirklich  ausfiihri: 

L^  sin  (e^  —      ^     sin  (ô,  —  e^) , 
also,  weil  sin  (d,  —  e^),  zufolge  (5.),  stets >  0  ist: 

(y  )  A  ^  «.  • 

Und  in  analoger  Art  wird  sich  auf  Grund  der  zweiten  Formel  (Ji,)  ergeben  : 

(d.)  I,  ^  «0  .  -  (?.  e.  d. 

Zweiter  Fall:  Die  Curvenstrecke  p^p^  besteht  aus  zwei  Theilen  p^  g 
und^p^,  von  solcher  Beschaffenheit,  dass  e'  l'àngs  des  ersten  Theiles 
durchweg  =  0  ,  langs  des  zweiten  Theiles  aber,  mit  alleiniger  Ausnahme 
des  Punktes  g,  (iberall  ^  0  ist.  Alsdann  kann  man  fiir  die  Strecke  p^g 
von  der  Formel  (a.)  keinen  Gebrauch  machen,  weil  der  in  dieser  Formel 
enthaltene  Nenner  e  '  l'ângs  p^  g  verschwindet.  Wir  sind  somit  jene  im 
ersten  Fall  benutzte  Méthode  hier  bei  Behandlung  des  zweiten  Faites  zu 
modipciren  gezwungen. 
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Wir  markiren  zuvôrderst  auf  der  Gurvenstrecke  gp^  emeii  aoxiliareo 
Punkt  hj  beliebîg  nahe  an  g  gelegen  : 

Pi ?  •  •  A Pt 

so  dass  aiso  0'  'lâogs  hp^  aamahmslos  0  ist.  Sodann  schreiben  wir 
die  erste  der  Gleichungen  (8.)  folgendennassen  : 

(€.)       sin  (6^  —  ôj=y  cos  {6^  ^  S)  -  da  + cos  (6^  -^d)  -  da  . 

Die  rechte  Seite  dieser  Formel  wird  aber,  weil  die  Cosinus  [vgl.  (9.)] 
durchweg  positiv  sind,  verkleinert  werden,  sobald  man  das  erste  Intégral 
ganz  fortlâsst.    Somit  folgt: 

(Ç.)  sin  (d,  —  6^)  ^ y'cos  {6^^  0)  -  do  . 

h 

Hier  nun  kdnnen  ^ir,  weil  6'  ISngs  hp^  ausnahmsios  ^  0  Ist,  toq  der 
Substitution  (a.)  Gebrauch  macben,  und  erbalten  aIso: 

sîn  (0^  —  e^)^J      cos  (Ô,  —     •  . 
k 

LSngs  p^g  ist  nacb  unserer  Ânnabme  6'  =  0 ,  mitbin  S  constant, 
=  6^ .  DemgemSss  wird  0  im  Punkte  h  nur  wenig  grôsser  sein  als  6^ , 
etwa  =  0^  fi,  wo  alsdann  fi  eine  positive  Grôsse  vorstellt ,  deren 
Werth  durcb  ein  nâheres  Heranscbieben  des  Punktes  h  gegen  g  beliebig 
klein  gemacht  werden  kann.  Da  nun  ûberdies  6  im  Punkte  dea  Wertb 
6^  bat,  so  gebt  die  Formel  (i;.)  îiber  in  : 

(;î^.)  sin  (Ô,  —  e,)  Rcos  (6^  ^  $)  .  dô  . 

Die  recbte  Seite  dieser  Formel  wird  aber,  weil  der  dortige  Cosinus 
[vgl.  (9.)]  durcbweg  positiv  ist,  verkleinert  werden,  sobald  wir  R  durcb 
ersetzen.  Thun  wir  dies,  und  fiihren  wir  sodann  die  Intégration  wirk- 
licb  aus,  so  erbalten  wir  : 

(.)  ^^.^«.'-^1-^.    -   A  =  ^-^, 

oder  ein  wenig  anders  gescbrieben: 

/X  r  D  -,  sin  A  —  sin  (A  —  /?) 
(X.)  ^  ilç  -  y  ,    wo    y  =  ftp  ^ 

ist,  und  wo  also  y  (ebenso  wie  fi)  eine  positive  Gr5sse  reprasentirt,  deren 
Wertb  durch  ein  nâheres  Heranscbieben  von  h  gegen  g  beliebig  klein  ge- 
macht werden  kann. 

Die  Formel  (x.)  ist,  ihrer  Âbleitung  zufolge,  stets  gultig,  wie  nabe 
wir  uns  den  Punkt  ^  an  ^  auch  denken  môgen.    DemgemSss  wird  also 
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dièse  zwischen  den  beideii  festen  Werthen  uod  stattfindende  Re- 
lation (x.)  stets  in  Kraft  bleiben,  bis  zu  welcher  Kleinheit  wir  die  positive 
Grôsse  y  auch  herunterdriicken  môgen.  Hieraus  aber  folgt  nach  bê- 
le^ nnter  Schlussweise,  dass 

(i.)  i,  ^  «, 

sein  muss.  Und  in  analoger  Ârt  wird  sich  zeigen  lassen,  dass  auch 
^  ist.  —  (?.  e.  d. 
Aile  ûbrigen  F&lle  werden,  wenn  auch  etwas  weitlâufiger,  so  doch 
in  âhnlicher  Ârt  behandelbar  sein.  Âusgenommen  bleibt  dabei  aber  ein 
Fall,  der  besondere  Schwlerigkeiten  machen  dîirfte,  nâmlich  der,  dass  6  ' 
lângs  der  gegebenen  Curvenstrecke  in  unendlich  vielen  discreten  Punkten 
zu  0  wird.  —  Air  diesen  Weitiâufîgkeiten  und  Schwierigkeiten  jedoch 
kdnnen  wir  entgehen  durch  Ânwendung  folgender  sehr  einfachen,  wenn 
auch  etwas  kiinstlichen  Méthode  : 

Es  ist  îdentisch: 

sîn  {6^  —  6^)  = y^'cos  {6^  —  6)  de  . 
01 

Demgemâss  kôDDen  wir  die  erste  der  Formeln  (8.)  auch  so  schreiben: 

y* cos  (6^  '-'6)'da 


oder  auch  so: 

02.)  L,  = 


J cos  {6^  -'6)'d6 

y  cos      —  d).dcy 

f  cos(d,  —  d).  S' do  ' 

beide  iDtegrationen  hinerstreckt  gedacht  ttber  die  gegebene  Curven- 
strecke piP2«  Die  rechte  Seite  dieser  Formel  (12.)  wird,  weil  die 
daseibst  auflretenden  Cosinus  [vgl.  (9.)]  stets  positiv  sind,  und  6^ 
[vgl.  (2.)]  ebenfalls  stets  positiv  ist,  verkleinerl  werden,  sobald  wir 
daseibst  dièses  0'  durch  seinen  grôssten  Werth  ersetzen.  Somit  er- 
halten  wir: 

I  fcx^[e^^e)'de 

^^^^^      cos  {6,  ^6)^  de 

d.  i. 

aiso,  weil  der  Minimalwerth  von  R  mit       bezeichnet  worden  ist: 
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In  analoger  Art  wird  sich  offenbar,  auf  Grund  der  zweiten  Formel 
(8.),  darthun  lassen,  dass  auch      ^  Ro  ist.  —  Q.  e.  d. 

Beweis  des  zweiten  Satzes.  —  Wir  belrachten  irgend  drei  auf 
der  gegebenen  Curve  in  positiver  Richtung  aufeinander  folgende  Punkle 
PnPo9P2  ™it  den  inneren  Normalen  v^^  v^^  v^^  und  mit  den  Azimulhen*) 
^11^0  9^2  5  indem  wir  zugleich  setzen: 
(A.)  6,  ==6,^  a    und    e^  =  e,  +  li  . 

Alsdann  sind  a  und  positive  Grôssen,  die  aber  auch  0  sein  kOnnen. 
So  z.  B.  wird  «=0  sein,  falls  die  Curvenstrecke  p, po  geradlinig 
ist.    U.  s.  w. 

Denken  wir  uns  die  Punkle  /)i,Po»P2  vorlâufig  sehr  nahe  an- 
einander,  mithin  a  und  fi  sehr  klein,  und  bezeichnen  wir  die  beiden 
Punkte,  in  denen  die  Normale  Vq  von  Vi  und  geschnitten  wird, 
mit  9,  und  ist  zufolge  des  schon  bewiesenen  ersten  Satzes: 

(B.)  (p,q,)  ^  R,    und   (p,?,)  ^  R,  . 

Dabei  macht  z.  B.  der  Fall,  dass  die  Curvenstrecke  p^qi  geradlinig 
ist,  keine  Ausnahme.  Allerdings  wUrde  alsdann  a  =  0,  d.  h.  fli  =  fl©, 
mithin  der  soeben  citirte  Satz  nicht  mehr  anwendbar  sein.  Es 
wUrden  aber  in  diesem  Falle  die  beiden  Normalen  y,  und  einander 
parallel  sein.  Mithin  darf  man  in  diesem  Falle  (piji)  =  +  00  sich  vor- 
stellen;  so  dass  also  (piÇi)  ^  Bq  ist.    U.  s.  w. 

Tragen  wir  nun  auf  den  Normalen  und  1^2,  respective  von 
Pi  und  P2  aus,  irgend  zwei  Lângen  und  A2  auf,  deren  •  jexie  <C  ^ 
ist,  80  werden  dièse  beiden  LiniensegmetUe  und  A^  keinen  Punkl 
mit  einander  gemein  haben.  Denn  zufolge  {B.)  liegt  A^  anf  der  énen^ 
und  A2  auf  der  andern  Seite  von  und  zwar  der  Art,  dass  sowohl 
Al  wie  auch  A2  von  der  Normale  Vq  durch  irgend  welchen  Zwischen- 
raum  getrennt  sein  wird. 

Dièse  einfachen,  auf  den  ersten  Satz  sich  stutzenden  Betrach- 
tungen  bleiben  Schritt  fUr  Schritt  in  Kraft,  sobald  wir  die  Grôssen 
a  und  /î,  die  bis  jetzt  sehr  klein  gedacht  wurden,  mehr  und  raebr 
anwachsen  lassen,  falls  wir  nur  dieselben  dabei  ^  90*^  erhalten. 
Also  folgendes  Résultat: 


*)  Vgl.  die  Noie  pag.  150. 
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Errichtet  man  in  irgend  zwei  Curvenpunkten  pi  und  j)2,  deren 
Azimulh'Unterschied  —  <  ^80®  isl^  die  inneren  Normalen^  und 
machl  man  dabei  die  Lange  der  einen^  md  ebenso  auch  die  Lange  der 
andern  Normale 

(C.)  <  , 

80  werden  dièse  beiden  Normalen  keinen  Punki  mit  einander  gemein 
haben. 

Hieraus  ergiebt  sich  leicht  die  Richtigkeit  des  eigentlich  zu  be- 
weisenden  Satzes.  Lasst  man  nâmlich  einen  Punkt  die  gegebene 
Curve  in  positiver  Ricbtung  einmal  durchwandern ,  so  wird  hierbei 
sein  Azimulh  monolon  wachsen,  und  im  Ganzen  um  360^  zunehmen, 
[vgl.  (2.)  und  (3.)  pag.  149],  Sind  also  irgend  zwei  (este  Curven- 
punkle  g  und  h  in  ganz  beliebiger  Weise  gegeben,  und  wacbst  das 
Azimuth  bei  einer  positiven  Wanderung  von  g  nach  A  um  A,  so  wird 
dasselbe  bei  einer  Fortsetzung  dieser  Bewegung,  namlich  bei  der 
positiven  Wanderung  von  h  nach  g^  um  E  =  360®  —  A  wachsen. 

Ist  nun  A<  180^  so  ist  der  Satz  (6\)  auf  die  beiden  Punkle 
g^  h  ohne  Weiteres  anwendbar,  indem  man  jf  mit  und  h  mit  pi 
bezeichnet. 

Und  ist  andererseits  A  ^  1 80^  so  ist  jener  Satz  (C.)  ebenfalls 
anwendbar.  Denn  in  diesem  Falle  ist  E  1 80^.  Und  die  beiden 
Punkte  subordiniren  sich  also  jenem  Satze,  sobald  man  h  mit  und 
g  mit  p2  bezeichnet. 

Jener  Satz  (C.)  ist  milhin  auf  dièse  beiden  ganz  beliebig  gege- 
benen  Curvenpunkte  gy  h  unter  allen  Umstânden  anwendbar.  —  Q,  e.  d. 

Beweia  des  dritten  Satzes.  —  An  die  gegebene  Curve  sei  irgend- 
wo  ein  innerer  Beriihrungskreis  gelegt,  dessen  Radius  -A  <^  JÎq  sein 
soll.  Bezeichnet  also  C  das  Centrum,  und  p  den  Berlihrungspunkt 
dièses  Kreises,  so  ist: 

(«.)  (Cp)  =  a<:r,, 

mithin  : 

wo  alsdann  d  eine  positive  und  von  Null  verschiedene  Grôsse  vorslellt. 

Versteht  man  nun  unter  p  den  von  C  aus  nach  irgend  einem 
Curvenpunkte  (f,  tj)  gezogenen  Radiusvector,  und  bezeichnet  man  die 
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BogenlADge  dièses  Curvenpunktes  mit  <t,  so  sind  i;,  i/',  ê", 
inithin  auch      q\  q\  und  foiglich  auch 


stelige  FuDctionen  von  a;  wie  sich  solches  aus  den  Voraussetzungen 
(1.)  pag.  149  leicht  ergiebt;  [vgl.  etwa  die  Note  pag.  31].  Nach 
bekanntem  Satze  gilt  daher,  falls  man  die  Bogenlange  o  des  Punktes 
{ij  7j)  in  positiver  Richtung  von  p  aus  rechnet,  folgende  Formel: 


wo  m  =  (f^,  Tj^)  einen  unbekannten  intermediàren  Gurvenpunkt  zwischen 
p  =  (f^,  tjp)  und  (f,  tj)  bezeichnet.  Nimmt  man  das  Kreiscentrum  C 
zum  Ânfangspunkte  des  rechtwinkligen  Goordinatensystems,  so  wird 
z.  B.  =  ^  -|-  t]^,  femer  (>J  =  fp  +  u.  s.  f.  Kurz,  die  Formel 
(d.)  gewinnt  alsdann  folgendes  Aussehen: 


Nach  (%.)  ist  aber  =  A.  Ueberdies  steht  dieser  von  C  nach  dem 
BerUhrungspunkte  p  laufende  Radiusvector  gegen  die  Curve  senk- 
recht;  so  dass  also  ({f'  +  VV\  —  ^  Demgemftss  reducirt  sich 
die  Formel  (2).)  auf: 


da  '  da^ 


Q'  =  A^  +  a\r'  +      +  U"  +  rjrj'X,  . 
Nun  ist  allgemein  [vgl.  (C)  pag.  3]: 


f  '  =  cos  <9  ,  f  "  =  —  sin  Ô  , 
îj'  =  sin  <9  ,       îj"  =  +  d'cos  <9  , 


mithin  einerseits: 


+  ijî?"  =         $  sin  d  4-    cos  6)  , 
also  mit  RUcksicht  auf  (2.),  (4.)  pag.  1 49,  1 50  : 


abs       +       S  d'i/lM^^  =  1"  =  J;  ' 


und  foiglich  : 
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\vo  6  einen  unbekannteD  ecbten  Bruch  bezeichnet.  Subslituirt  man 
iQ  (S.)  die  Werthe  {a.\  (^.),  so  erhalt  man  : 

(50  =     +        +  ®  ^)  ' 

wo  <T  die  (von  p  aus  gerecbnete)  Bogenlânge  des  Endpunktes  von 
ç  vorstellt,  wâhrend  einen  unbekannten  inlermedi&ren  Radiusvector 
zwischen  ^  und  bezeichnet. 

Denkt  man  sicb  nun  irgend  ein  den  Punkt  p  einschliesscndes 
Curvenintervall  PiPPi  construirt,  so  ergiebt  sich  aus  (^.)  fur  aile 
diesem  Intervall  PiPPz  zugehôrigen  Radiiveclores  ç  folgende  Formel: 

wobei  unter  Max  {())  der  grossie  unter  air  jenen  dem  Curvenintervall 
PiPPi  zugehôrigen  Radiivectores  ç  zu  verstehen  ist. 

Dièses  Intervall  P\pp2  wird  man  aber  so  klein  machen  kOnnen, 
dass  aile  demselben  angehôrigen  Radiivectores  q  von  dem  speciellen 
Radiusvector 

Qp  =  n,n  ^iS),  [vgi.  (».)], 

um  weniger  als  R^â  verschieden  sind.  Alsdann  wird  der  grossie 
jener  Radiivectores  <^  jRo  (1  —  à)  sein,  vvodurch  die  Formel  (®.) 
Ubergeht  in: 

(©.)  Q^^A^  +  a^d  . 

Hieraus  folgt  sofort,  dass  sâmmtliche  zum  Intervall  pipp^  gehOrige 
Radiivectores  (>  >>  A  sind,  mit  alleiniger  Âusnabme  des  Radiusvectors 
Çp.   Fur  diesen  letzteren  ist  nâmlich  a  =  0,  aiso  nach  (^.)-  Çp  ^ 
was  in  Einklang  steht  mit  der  Formel  (^.^        zufolge  Çp  z=:  A  ist. 

ÂIso  der  Satz:  Es  exislirl  stels  ein  den  gegebenen  Punkl  p  ein- 
schliessendes  Curvenintervall 
(3.)  PiPPt 

von  solcher  Kleinheit^  dass  sàmmtliche  Punkte  dièses  Inlervalls,  mil  al- 

leinigei'  Ausnahme  von  />,  ausserhalb  des  um  C  mil  dem  Radius  A 

beschriebenen  Kreises  liegen.    Demgemàss  isl  z.  B.: 

(Jl.)  (^Pi)]>^  )    ^nd  ebenso  auch:    (Cp,)  >  ^4  ; 

wobei  die  schon  in  {%.)  nolirlen  Formeln: 

(8.)  {Cp)=^A   und  yl</lo 

zuzufûgen  gut  erscheint. 
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Die  zu  PiPP2  complementare  Curvenstrecke  inag  mit  /^îTr/),  be- 
zeichnet  sein,  der  Art,  dass  beide  Strecken  Pipp2  und  /'2^fi  zu- 
sammengenommen  die  ganze  gegebene  Curve  ausmacben.  Dabei 
mag  uDter  rt  ein  lëngs  dieser  complementaren  Curvenstrecke  frei 
beweglicber  Punkt  verstanden  sein,  dessen  extrême  Lagea  aiso  durch 
die  beiden  Endpunkte  dieser  Strecke  d.  i.  durch  pi  und  p2  dai^e- 
s  tell  t  sein  werden. 

Wir  wollen  nun  einstweilen  annehmen,  auf  dieser  Curven- 
strecke p2^Pi  existire  irgend  ein  Punkt  n^^  TUr  welchen  der  Radius- 
vector 

m.)  (CtTo)  s  a 

ist,  und  die  aus  einer  solchen  Annahme  sich  ergebenden  Conse- 
quenzen  naher  zu  entvvickeln  suchen.  Offenbar  sind  nur  zwei  Falle 
niOglich. 

Enlwcder  nâmiich  vvird  der  Radiusvector  (Cttq)  in  tiq  senkrecht 
auf  die  Curve  fallen.  Dann  wUrden  {Cttq)  ^  A  und  (Cp)  =  A  zwei 
in  tiq  und  p  auf  der  Curve  errichtete  innere  Normalen  sein,  die 
[vgl.  (8.)]  beide  <^  Rq  sind,  und  die  Uberdies  den  Punkt  C  mit  ein- 
ander  gemein  haben  ;  —  was  dem  schon  bewiesenen  zweiten  Salze 
widerspricht. 

Oder  aber:  (Cttq)  fôllt  in  tt^  schief  auf  die  Curve.  Alsdann 
muss  die  L9nge  des  Radiusveclors  {Cn)  nolhvvendig  sich  àndem,  so- 
bald  man  seinen  Endpunkt  tt,  von  ttq  aus,  lângs  der  Curve  ein 
wenig  verschiebt,  und  zwar  waclisen  oder  abnehmen^  jenachdem  man 
dièse  Verschiebung  im  einen  oder  andern  Sinne  ausfuhrt.  Diejenige 
Bewegungsrichtung  des  Punktes  77,  mit  welcher  eine  Abnahme  der 
Radiusvectorlânge  verbunden  ist,  mag  mit  TT^p,,  bezeichnet  sein  ;  der 
Art,  dass  p,,  einen  bestimmten  der  beiden  Punkte  pi,  p2  reprâsentirt. 
Lassen  wir  also  den  Punkt  u  die  Curvenstrecke  jr^pf^  von  bis 
durchwandern,  so  vvird  der  Radiusvector  (C  71)  zu  Anfang  den  Werth 
(Ctto)  ^  A  besitzen,  und  sodann  in  den  nachstfolgenden  Augenblicken 
noch  kleinere  Werthe  annehmen.  Dièses  Sichverkieinern  oder  Ab- 
nehmen  des  Radiusvectors  (Cn)  kann  aber  nur  eine  Zeit  lang^  oam- 
lich  nur  bis  zum  Eintreffen  des  Punktes  n  in  einem  noch  vor 
liegenden  Punkte  tt^  forldauern  : 

(^•)  ^0 Ph  '1 
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denn  zu  Ende  der  in  Rede  stehenden  Bevvegung,  d.  i.  beim  Ëin- 
treffen  des  Punktes  in  pf,  hat  der  Radiusvector  die  Lange  {Cpf,\ 
also  eine  Lange,  die  A  ist  [vgl.  (J?.)].  Demgemass  wird  die  Ver- 
kleinerung  des  Radiusvectors  (Cn)  ununterbrochen  fortdauem  von 
!To  bis  TTi,  um  sodann  von  ni  ans  zunachst  einem  Wachsen  oder 
auch  einem  Sichgleichbleiben  Platz  zu  machen.  Foiglich  steht  der 
Radiusvector  {Cny)  im  Punkte  zur  Curve  senkrechl.  Ueberdies  ist 
seine  Lange  <C  (Ctto),  mithin  auch  <[A;  [vgl.  (SW.)]-  Demgemass 
reprasentiren  die  beiden  Linien  (C  n^)  <^  A  und  (Cp)  =  A  zwei  in 
TTi  und  p  auf  der  Curve  errichtete  innere  Normalen,  die  [vgl.  (8.)] 
beide  <^  Rq  sind,  und  die  iiberdies  den  Punkt  C  miteinander  gemein 
haben;  —  vvas  dem  schon  bewiesenen  zweilen  Satze  widerspricht. 

Jene  von  uns  gemachte  Annahme  ftthrt  also  unter  allen 
Umstanden  zu  absurden  Folgerungen,  und  ist  daher  unhaltbar.  Foig- 
lich kann  auf  der  Curvenstrecke  p2  np^  niemals  ein  Punkt  ttq  existiren, 
fur  welchen  (C^Tq)  ^  A  ist.  Oder  mit  anderen  Worten:  Sàmmtliche 
Punkte  der  Curvenstrecke  p^npx  liegen  ausserhalb  des  um  C  mit 
dem  Radius  A  beschriebenen  Kreises. 

Die  Combination  dièses  Résultâtes  mit  dem  frttheren  Resultate 
{%)  fuhrt  aber  sofort  zu  der  Einsicht,  dass  der  von  uns  aufgestellte 
dritte  Satz  wirklich  correct  ist.  —  Q.  e.  d. 

Dass  die  im  Vorhergehenden  iiber  die  Existenz  und  Eigenschaften 
des  Punktes  tt^  angestellten  Betrachtungen  auf  Grund  unserer  (iber  die 
Curve  gemachten  Voraussetzungen  und  unter  Anwendung  der  schônen 
BoLZANO-WEiERSTRASs*schen  Methoden  als  voHkommen  strenge  sich  heraus- 
stellen,  —  bedarf  wohl  keiner  nSheren  Darlegung.  Genauer  genommen 
ergiebt  sich  nâmlich^  dass  innerhalb  des  Intervalls  irgend  welche 
Punkte  existiren  mussen^  in  denen  der  nach  der  Bogenlange  genommene 
Differentialquotient  des  Radiusvectors  (Ctv)  verschwindet,  Und  unter  7t^ 
ist  alsdann  derjenige  dieser  Punkte  zu  verstehen,  welcher  auf  7t^  zu- 
nàchst  folgt. 

Beweis  des  vierten  Satzes.  —  Denkt  man  sich  zur  gegebenen 
Curve  zwei  innere  Parallelcurven  s  und  s  construirt,  deren  Âbstande 
A  und  A'  von  der  gegebenen  Curve  der  Formel  entsprechen 

(u.)  a<a'<:r,, 

so  ist  nachzuweisen,  dass  dièse  beiden  Curven  s  und  s  keinen  Punkt 
mit  einander  gemein  haben  kônnen. 

Abhandl.  d.  K.  S.  OeB«]lBcb.  d.  Wissensch.  XXIY.  54 
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Wir  wollen  annehmen,  es  existirte  ein  solcher  den  Gurven  s  und  s 
gemeinsamer  Punkt  9,  und  die  hieraus  sich  ergebenden  Consequenzen 
entwickeln. 

Der  Définition  von  q  zufolge  muss  die  gegebene  Curve  eine 
durcb  q  gebende  innere  Normale  besitzen,  deren  L&nge,  bis  q  ge- 
rechnet,  =  A  ist,  gleichzeitig  aber  auch  eine  innere,  ebenfails  darch 
q  gebende  Normale  besitzen,  deren  Lânge,  bis  q  gerechnet,  =  A 
ist.  Bezeicbnet  man  also  die  Fusspunkte  dieser  beiden  Normalen 
mit  p  und  p\  so  ist: 

(V.)  {pg)=-A    und   (p'q)^A'  , 

also  mit  RUcksicbt  auf  (U.): 

(W.)  ipqXBo    und    ip'qXR,  . 

Nun  sind  offenbar,  vvas  die  GrOsse  des  Winkels  pqp  betrifft,  nur 
zwei  F&lle  môglicb. 

Entweder  nâmlich  wird  dieser  Winkel  =  0  sein.  Dann 
wUrden  die  beiden  Punkte  p  und  p  unter  einander  identisch,  also, 
nach  (V.),  A  =  A'  sein;  —  was  mit  (U.)  in  Widerspruch  steht. 

Oder  aber:  der  Winkel  pqp  ist  von  0  verschieden.  Alsdann 
sind  (pq)  und  (pq)  zwei  auf  der  gegebenen  Curve  errichtete  innere 
Normalen,  die  beide  [vgl.  (W.)]  <[  Rq  sind,  und  die  ttberdies  den 
Punkt  q  mit  einander  gemein  haben;  —  was  in  Widerspruch  steht 
mit  dem  schon  bewiesenen  zweiten  Satze. 

Jene  von  uns  gemacbte  Annahme,  dass  s  und  s  einen  Punkt 
gemein  haben,  fuhrt  also  unter  allen  Umstânden  zu  absurden  Resul- 
taten,  und  ist  daher  unhaltbar.  —  Q.  e.  d. 

Beweis  des  fimften  Satzes.  —  Es  sei  auf  der  gegebenen  Curve 
eine  innere  Normale 

ipq)  =  A<R, 

errichtet;  dabei  bezeichne  p  den  Fusspunkt  und  q  den  Endpunkt 
derselben.  Denken  wir  uns  den  Fusspunkt  p  dieser  Normale  ISngs 
der  gegebenen  Curve  fortwandemd,  wahrend  ihre  Lange  A  constant 
bleibt,  so  wird  ihr  Endpunkt  q  eine  innere  Parallelcurve  von  con- 
stantem  Abstande  A  beschreiben. 

BesSsse  nun  dièse  Curve  in  q  einen  Doppeipunkt,  so  mttsste 
die  Normale  (pq\  nachdem  sie  eine  Zeit  lang  fortgewandert  ist,  in 
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eine  Lage  (pY)  gelangen,  bei  vvelcher  q  mit  q  zusammenfôllt.  Dann 
aber  wtlrden  dièse  beiden  Normalen  {pq)  und  (p      die  beide  <^ 
sind,  den  Punkt  q  gemein  haben;  —  was  dem  schon  bewieseneD 
zweiten  Satze  widerspricht.    Folglicb  ist  die  Annahme,  dass  jene 
Parallelcurve  einen  Doppelpunkt  besitzt,  unbaltbar.  —  Q.  e.  d. 


Nachtrâgliche  Bemerkong  zmn  Theorem  pag.  82. 

Es  sei  irgend  ein  Gebiet  %  gegeben,  einerlei  ob  die  Randcurve  dièses  Gebietes 
den  auf  pag.  4  angegebeaen  Determinationen  enispricht  oder  nicht.  Femer  sei 
y  =  ^{po,  y)  ii^eod  eine  Fundamentalfunction  des  Gebietes  %;  und  die  Randwerthe 
von  V  môgen  mit  f  bezeicbnet  sein.  Betracbtet  man  nun  dièse  Randwerthe  ^  ebenso 
wie  die  Werthe  6  [vgl.  pag.  3],  als  Functionen  der  Bogenl'ânge  a,  und  bezeichnet 
man  die  Differentialquotienten  dieser  Functionen  nach  a  durch  Âccente,  so  erhâlt  man, 
und  zwar  unmittelbar  auf  Grund  des  Theorems  pag.  82,  folgenden  Satz  : 

Sati.  —  Ist  s  ein  Randpunkt  des  Gebietes  î,  und  setzt  man  voraus,  dass  inner^ 
halb  eines  beliebig  kleinen  den  Punkt  s  einschliessenden  Randintervalls  6,  6\  0'%  f,  f' 
stetig,  und  f''  abtheilungsweise  stetig  sind,  und  dass  ausserdem  0'  innerhalb 
dièses  Intervalls  durchweg  ^  0  ist,  so  werden  die  Ableitungen 

T—  und  r— - 
dx  oy 

bei  einer  Anndherung  an  den  Punkt  s  gegen  bestimmte  endliche  Werthe  convergiren. 
Ueberhaupt  werden  alsdann  dièse  Ableitungen  stetig  sein  in  ganzer  Entreckuny  des-- 
jenigen  Gebietes,  welches  vonX  abgetrennt  wird  durch  eine  um  s  mit  hinreichend  kleinem 
Radius  beschriebene  Kreisperipherie. 

Dieser  Satz,  dessen  Zusammengebërigkeit  mit  denSatzen  pag.  iZ,  44  von  selber 
ins  Auge  fôllt^  diirfte  wobl  noch  einer  gewissen  Yereinfachung  fôhig  sein.  In  der 
That  diirfte  eine  genauere  Untersucbung  zu  dem  Ergebniss  fiibren,  dass  die  in  diesem 
Satz  genannte  Voraussetzung  :  ^  '  ^  0  iiberflûssig  ist ,  und  aiso  ganz  fortgelassen 
werden  kann. 
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